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 Rapidly developing of the wireless communications and the communications 
industry makes the wireless communications which is preferable and widely used in 
terms of education, health, industry, politics, and so on. The number of users is 
increasing rapidly, so the spectrum of frequency is not enough. Therefore, the ultra-
wideband antennas are applied to increase the efficiency of users. The ultra-wideband 
frequency range is widely bandwidth to support the increasing of users. However, the 
ultra-wideband antenna has the disadvantage as interference signal and usability of 
inefficient bandwidth. For this reason, the reconfigurable antenna at ultra-wideband 
frequency range is important to raise the efficiency. 
 This thesis proposes the frequency reconfigurable antenna for cognitive radio 
technology applications to allocate frequencies, used to be the maximum effective. 
The antenna structure consists of sensing antenna and frequency reconfigurable 
antenna. The sensing antenna is used to scan the resonant frequency channel, while the 
reconfigurable antenna is used to adjust the proper frequencies. A reconfigurable 
antenna consists of five different monopole antennas which are covered frequencies 
from 3.1 GHz to 10.6 GHz. The operating frequencies are achieved by using a 
rotational motion of the antennas at the resonant frequency. The rotations of antennas 
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are controlled by using a stepping motor, mounted on the back of the antenna 
structure. In addition, the motor's rotational motion is controlled by using MEMS 
switch. A frequency reconfigurable antenna offers many advantages such as easy 
fabrication, suitability for installation, and coverage spectrum UWB (Ultra 
Wideband). 
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บทที ่1 
บทน า 
 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบดว้ย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวทิยานิพนธ์ สมมติฐานของ
การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ และ
ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์  
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 การพฒันาอย่างรวดเร็วของการส่ือสารไร้สายและอุตสาหกรรมการส่ือสารท าให้การ
ส่ือสารแบบไร้สายเป็นท่ีนิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ทั้งในดา้นการศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ 
และการเมือง เป็นตน้ ส่งผลใหจ้  านวนผูใ้ชเ้พิ่มมากข้ึนอยา่งรวดเร็วและท าใหก้ารใชง้านคล่ืนความถ่ี
ไม่เพียงพอ ในปัจจุบนัการส่ือสารคล่ืนความถ่ีมีการใช้งานได้หลากหลายคล่ืนความถ่ี เช่น การ
ส่ือสารในโทรศพัท์มือถือหน่ึงเคร่ืองนั้น มีการใชง้านคล่ืนความถ่ีหลายฟังก์ชนั ไดแ้ก่ เทคโนโลยี 
จีเอสเอม/สามจี (GSM/3G) ไวไฟ (WiFi) ไวแม็ก (Wimax) ไวเลส (Wireless) บลูทูธ (Bluetooth), 
วิทยุ และ โทรทศัน์ เป็นตน้ แต่การใชง้านในแต่ละคร้ัง เราเลือกใชง้านแค่หน่ึงฟังก์ชนัเท่านั้น ดว้ย
เหตุน้ีสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีจึงมีความส าคญัในการเลือกยา่นใชง้านคล่ืนความถ่ี 
 จากองคก์ร FCC (Federal Communications Commission) หรือองคก์รจดัสรรคล่ืนความถ่ี
กล่าววา่ ในปัจจุบนัน้ีการจดัสรรความถ่ีใช้งานเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพเต็มท่ี  ดงันั้นจึงไดมี้
การพฒันาเทคนิคเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีโดยใชเ้ทคนิคไดนามิกสเปคตรัมเอกเซส (Dynamic Spectrum 
Access network) หรือการเขา้ถึงแบบปรับเปล่ียนได ้ส าหรับเน็กเจนเนอเรชนั (Next generation : 
xG) โดยมีนโยบายการพฒันาเก่ียวกบัเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio: CR) ดงัแสดงใน (Ian 
F. Akyildiz, Won-Yeol Lee, Mehmet C. Vuran, and Shantidev Mohanty, 2006) เพื่อจดัสรรคล่ืน
ความถ่ีใช้งาน ซ่ึงเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด ประกอบไปด้วย ส่วนสายอากาศตรวจคล่ืนจบัสัญญาณ 
(Sensing Antenna) ตวัตรวจจบัคล่ืนความถ่ี (Spectrum Sensing) ตวัวิเคราะห์ (Spectrum  
Analysis) ตวัตดัสินใจเลือกความถ่ี (Spectrum Decision) และ ส่วนในการปรับเปล่ียนสายอากาศ 
(Reconfigurable Antenna) โดยอาจใชเ้ทคนิคการปรับเปล่ียนคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศ จาก
การศึกษาพบว่าสายอากาศแบบปรับเปล่ียนคุณลักษณะแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิดได้แก่ แบบ
จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2 
ปรับเปล่ียนความถ่ี (Frequency Reconfiguration) แบบปรับเปล่ียนการแผก่ระจายคล่ืน (Radiation 
Pattern Reconfiguration) แบบปรับเปล่ียนทิศทางและขนาดของสนามไฟฟ้า (Polarization) และ
แบบผสมผสานใชห้ลายวิธีร่วมกนั (Compound Reconfiguration) ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสนใจ
ในส่วนของสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ี (Frequency Reconfiguration Antenna) ซ่ึงเทคโนโลยี
วทิยรูุ้คิดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านความถ่ีไดคื้อ สามารถพิจารณาก าหนดช่วงความถ่ีของ
ผูใ้ชง้านได ้สามารถเลือกช่วงความถ่ีใชง้านท่ีดีท่ีสุดได ้สามารถจดัระเบียบการเขา้ถึงช่องสัญญาณ
ใหก้บัผูใ้ชอ่ื้นๆได ้(การแบ่งความถ่ีใชง้าน) และสามารถยา้ยไปช่องสัญญาณความถ่ีอ่ืนได ้เม่ือมีผูใ้ช้
ร้องขอ  
 ส าหรับเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ สายอากาศเป็นส่ิงส าคญัท่ีถูกพฒันาในเครือข่ายไร้
สายเพื่อรองรับการส่ือสารความเร็วสูง ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ส าหรับรับส่งคล่ืนความถ่ีช่วง 3.1-10.6 
GHz ดงันั้นเทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดจึ์งใหพ้ลงังานต ่า โดยพลงังานของสัญญาณยา่นอลัตราไวด์
แบนดจ์ะถูกกระจายไปทุกความถ่ีท่ีใชง้าน ดงันั้นระดบัค่าพลงังานสูงสุดเฉล่ียท่ีสายอากาศไดรั้บจึง
นอ้ยมากประมาณ 0.5 mW เท่านั้น ซ่ึงระดบัพลงังานน้ีจะใกลเ้คียงกบัระดบัของสัญญาณรบกวน 
ดงันั้นเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์จึงตอ้งการสายอากาศท่ีมีแบนด์วิดทก์วา้ง มีก าลงังานท่ีเพียงพอ 
อาจมีล าคล่ืนทิศทางเดียวหรือรอบทิศทาง ครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ และมีอตัราขยายสูง นอกจากน้ี
สายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างท่ีง่ายและราคาไม่แพง สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับใช้
ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์มีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นคือ มีรูปร่างสายอากาศท่ีเรียบง่าย 
โครงสร้างสามารถเปล่ียนแปลงไดง่้ายและหลากหลาย อย่างไรก็ตามสายอากาศแบบครอบคลุม
ย่านอัลตราไวด์แบนด์โดยใช้สายอากาศต้นเดียวเป็นการใช้คล่ืนความถ่ีส้ินเปลืองโดยเปล่า
ประโยชน์  และในทางปฏิบติัจะใช้เพียงช่วงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงใช้งานเท่านั้น แต่ช่วงความถ่ีท่ี
ไม่ไดใ้ชง้านกลบัถูกส่งออกไปดว้ย จึงส่งผลใหค้ล่ืนความถ่ีสัญญาณไม่เพียงพอ ท าให้เกิดการแทรก
สอดรบกวนกนัของคล่ืนสัญญาณข้ึน ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลจึงลดลง และอตัราขยาย
ลดลง จากปัญหาดังกล่าว การน าสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีมาใช้ในการส่ือสารไร้สาย 
ย่านอลัตราไวแบนด์ เพื่อช่วยควบคุมจดัสรรคล่ืนความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพดังเช่นงานวิจัย 
(K.R.Boyle, 2007) 
 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี (Frequency Reconfiguration) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  
แบบสวิทช์ และแบบการหมุน จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีซ่ึงใชก้ารออกแบบสายอากาศพลาน่าอินเวิทเอฟ (a planar inverted F antenna : PIFA) (K. R. 
Boyle, 2007.) การท างานจะเลือกย่านใช้งานโดยใช้สวิทช์ (microelectromechanical systems : 
MEMS) เลือกยา่นใชง้าน 2 ยา่นคือ ยา่นความถ่ีต ่า (Low band) และความถ่ีสูง (High band) มีขอ้ดี
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คืออตัราขยายดีข้ึน และสายอากาศมีขนาดเล็กน ้ าหนกัเบา นอกจากนั้นสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีซ่ึงใชก้ารออกแบบดว้ยการหมุน (Y. Tawk, M. Al-Husseini, S. Hemmady, A.R. Albrecht, 
G.Balakrishnan, C.G. Christodoulou, C.G., 2010) การท างานจะเลือกยา่นใชง้านโดยใชก้ารหมุน
เลือกยา่นใช้งาน 2 ย่านความถ่ี มีขอ้ดีคือสามารถเลือกยา่นการใช้งานไดง่้ายโดยมีสองยา่น และมี
อตัราขยายเพิ่มข้ึน ขอ้เสียคือไม่ครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ และแบบรูปการแผ่พลงังานไม่
สม ่าเสมอ โดยปกติแลว้หากสายอากาศย่านอลัตราไวด์แบนด์ใช้สายอากาศตวัเดียวในการส่งให้
ครอบคลุม ยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์จะท าใหอ้ตัราการขยายลดลง เน่ืองจากคล่ืนความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ชง้าน
ถูกส่งออกไปดว้ยนัน่เอง จาก (Y. Tawk, M. Al-Husseini, S. Hemmady, A.R. Albrecht, 
G.Balakrishnan, C.G. Christodoulou, C.G., 2010) โดยศึกษาตน้แบบสายอากาศแบบหมุน 2 ช่วง
ความถ่ี (Y. Tawk, M. Al-Husseini, S. Hemmady, A.R. Albrecht, G.Balakrishnan, C.G. 
Christodoulou, C.G., 2010) ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถเลือกยา่นการใชง้านไดง่้ายโดยมีสองย่าน และมี
อัตราขยายเพิ่มข้ึน ข้อเสียคือไม่ครอบคลุมย่านอัลตราไวด์แบนด์ และรูปการแผ่พลังงานไม่
สม ่าเสมอ  ซ่ึงเขาไดน้ ามาแทนท่ีสายอากาศแบบตวัเดียว (S.M. Naveen, R.M. Vani, P.V. 
Hunagund, 2012) ขอ้ดีคือมีแบนดว์ดิกวา้ง ขอ้เสียคือมีอตัราขยายนอ้ย 
 เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวขา้งตน้จึงไดศึ้กษาการวิจยัของ (Zhi Ning Chen, 2007) โดย
เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ มาตรฐานของ WiMedia ไดแ้บ่งช่วงความถ่ีออกเป็น 5 ช่วงแบนด์
ความถ่ี ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีโดยน าเอาสายอากาศ 5 
ตวัมาท างานแบ่งช่วงคล่ืนความถ่ีใชง้านออกเป็น 5 ช่วงในการส่งสัญญาณท าให้อตัราขยายเพิ่มข้ึน 
และประสิทธิภาพของการส่งสัญญาณเพิ่มมากข้ึน วิทยานิพนธ์น้ีจะแบ่งสายอากาศแบบใหม่เป็น 5 
ย่านความถ่ีมาใช้งานแทนสายอากาศตวัเดียวท่ีใช้งานคลอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ ดงัรูปท่ี 1 
เพื่อให้ได้รับอตัราขยาย (Gain) ท่ีดีข้ึน การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ช้ในการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์จะถูกพฒันาให้เหมาะสมกบั
การใชง้านในช่วงของความถ่ีท่ีตอ้งการ โดยจะแบ่งความถ่ีท่ีใชง้านเป็น 5 ช่วง ดงันั้นจึงลดปัญหา
การส่งคล่ืนความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ชง้านออกไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการแผก่ระจายสัญญาณท่ีดีข้ึน 
อตัราขยายเพิ่มข้ึน จากขอ้เท็จจริงน้ีเราไดศึ้กษาและปรับเปล่ียนสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
ส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์ โดยการศึกษาสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีประเภทต่างๆและผลกระทบของรูปแบบของสายอากาศ ซ่ึงสามารถน ามาเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศตามท่ีตอ้งการและพารามิเตอร์ทั้งหมดของสายอากาศ  สุดทา้ยจะได้
สายอากาศท่ีประสบผลส าเร็จได้รับอตัราขยายท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสูงกว่าสายอากาศชนิดเดียวกัน ให ้ 
แบนดว์ดิทท่ี์กวา้งท่ีสามารถครอบคลุมความถ่ีใชง้านยา่นอลัตราไวดแ์บนด์ นอกจากน้ีสายอากาศจะ
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ถูกควบคุมการหมุนโดยใชชุ้ดควบคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์และจะสามารถเลือกสายอากาศใช้งานได ้5 
ตวั 
 
 
 
รูปท่ี 1.1  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศย่านอัลตราไวด์แบนด์ส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านยา่นอลัตราไวด์แบนด์ความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
 1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศการปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับ
ประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
 1.2.3 เพื่อออกแบบและจ าลองผลสายอากาศการปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้น
การส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์ว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
1.2.4 เพื่อสร้างสายอากาศตน้แบบ วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ย 
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 เม่ือปรับโครงสร้างสายอากาศย่านอลัตราไวด์แบนด์สามารถเลือกย่านความถ่ีใช้
งานได ้5 ยา่น 
 1.3.2 เม่ือปรับเปล่ียนเลือกย่านความถ่ีใช้งานได้ 5 ย่านจะมีผลให้อัตราขยายของ
สายอากาศการปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์
สูงข้ึน 
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1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.4.1 ออกแบบสายอากาศการปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับการประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้
สายย่านอลัตราไวด์แบนด์และจ าลองผลด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 ส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
1.4.2 สร้างสายอากาศตน้แบบส าหรับประยุกตใ์ชง้านท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz เพื่อท า
การวดัทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.5  ขอบเขตการวจิัย 
 1.5.1 จ าลองแบบสายอากาศย่านอลัตราไวด์แบนด์ด้วยโปรแกรม CST Microwave 
 Studio 2009 ท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
 1.5.2 จ าลองแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใชใ้นการส่ือสารไร้
สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์ว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
1.5.3 ออกแบบสายอากาศแบบปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับประยุกต์ใช ้ในการ
ส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบเพื่อเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.6  วธิีด าเนินการวจิัย 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงานวจิยั 
1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและวทิยานิพนธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศย่านอลัตราไวด์แบนด์ท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 
GHz 
3) วเิคราะห์และออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้น
การส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์เลือกย่านความถ่ีใช้งานได้ 5 ย่านท่ี
ความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
4) จ าลองแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสาร
ไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์ว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
5) สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยาย (Gain) และ
การสูญเสียยอ้นกลบั เปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองแบบ 
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1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นวทิยานิพนธ์ประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ 
  วทิยานิพนธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) ออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์ว้ย   
        โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 3) สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน ค านวณอตัราขยาย (Gain)
  และวดัทดสอบการสูญเสียยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองแบบ 
1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
หอ้งวจิยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต.สุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
 1) โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 2) โปรแกรมแมทแลบ (Matlab) 
 3) เคร่ืองวเิคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
 4) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
 1) เก็บผลการทดสอบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใชใ้น
การส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ท่ีได้จากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 
 2) เก็บผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 3) ค านวณอตัราขยาย 
 1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศท่ีมีอตัราขยายส าหรับใชง้านในเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบไร้สายท่ีความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ได้สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สาย
ย่านอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบไร้สาย โดยมีโครงสร้างง่าย น ้าหนกัเบา และอตัราขยายสูง 
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 1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านระบบเทคโนโลยกีารส่ือสารแบบไร้สาย 
 
1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
วิทยานิพนธ์ สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ วิธีด าเนินวิทยานิพนธ์
และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทท่ี 2 ทฤษฎี หลักการ และปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องซ่ึงประกอบด้วยทฤษฎี
เทคโนโลยีวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio: CR) เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ สายอากาศโมโนโพล 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
 บทท่ี 3 กล่าวถึงการศึกษาสายอากาศโมโนโพล การออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ การท างานของชุดสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการสร้างสายอากาศตน้แบบ และผลการวดัจากห้องปฏิบติัการซ่ึง
ประกอบด้วยค่า S11  ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง แบบรูปการแผ่พลงังาน ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลัง 
อตัราขยาย (Gain) และการท างานของชุดสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผล ขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ขและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีหลกัการ และปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎี หลักการ ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ีเ ก่ียวข้อง ซ่ึง
ประกอบด้วย เทคโนโลยีวิทยุ รู้ คิด  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศโมโนโพล 
สายอากาศอลัตราไวดแ์บนด ์และสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี โดยท าให้ทราบถึงคุณลกัษณะ
ของสายอากาศ ขอ้ดีและขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อท่ีจะน ามาใชป้รับปรุงให้สอดคลอ้งกบัสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์และ
ออกแบบสายอากาศต่อไป 
 ในระบบของการส่ือสารนั้นองค์ประกอบในระบบได้ท าหน้าท่ีแตกต่างกนัออกไปและ                          
มีความส าคญักนัคนละแบบ และถา้กล่าวถึงระบบการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงระบบท่ีก าลงักา้วเขา้มา
มีบทบาทในการด ารงชีวิตประจ าวนัมากข้ึน เพราะทุกวนัน้ีการเขา้ถึงขอ้มูลเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นใครท่ีมี
ขอ้มูลมากกวา่และเร็วกวา่จะเป็นผูไ้ดเ้ปรียบในการตดัสินใจในเร่ืองต่างๆ โดยเฉพาะทางดา้นธุรกิจ 
ดังนั้ นจึงได้มีการพฒันาระบบการส่ือสารแบบไร้สายแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึง
องคป์ระกอบหน่ึงท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัคือสายอากาศ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีรับและส่งสัญญาณ
ท่ีถูกเลือกมาใชเ้พื่อใหเ้กิดความเหมาะสมและตอบสนองต่อความตอ้งการของระบบอยา่งลงตวัท่ีสุด
ซ่ึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อท าให้สายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเช่ือมต่อ
มากท่ีสุด  
 สายอากาศท าหน้าท่ีแปลงข้อมูลจากสัญญาณทางไฟฟ้าไปเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อ
ส่งออกอากาศและในทางกลบักนัยงัท าหน้าท่ีในการแปลงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นขอ้มูลท่ีเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า โดยทัว่ไปการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศจะตอ้งค านึงถึงการใช้งานเป็น
ส าคญัเน่ืองจากการใชง้านท่ีต่างกนัยอ่มมีความตอ้งการคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีแตกต่างกนัตาม
ไปดว้ย ส าหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศท่ีใช้มีความแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัรูปแบบ
ของระบบท่ีตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซ่ึงยากท่ีจะก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ท่ีแน่นอนลงไป 
 ปัจจุบนัสายอากาศท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาประยุกตใ์ชง้านในระบบการส่ือสารแบบ
ไร้สายคือสายอากาศยา่นอลัตราไวด์แบนด์ (Ultra wide band antenna) สายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ี  (Reconfigurable antenna) เช่น สายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip antenna) 
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สายอากาศโมโนโพล (Jianxin Liang and Student Member, 2005) และสายอากาศระนาบอินเวอร์
เอฟ (Planar Inverted F Antenna : PIFA)  ส าหรับสายอากาศยา่นอลัตราไวด์แบนด์เป็นสายอากาศท่ี
ได้รับความนิยมน าไปใช้งาน เพราะมีคุณลักษณะเป็นแถบกว้าง  (Broadband characteristics) 
ครอบคลุมยา่นความถ่ี 3.1-10.6 GHz และมีโครงสร้างไม่ยุง่ยากซบัซ้อน แต่ขอ้เสียของสายอากาศ
แบบครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์คือเป็นสายอากาศท่ีมีการใช้ก าลงังานส้ินเปลืองโดยเปล่า
ประโยชน์ในกรณีส่งเพียงตวัเดียวตลอดยา่นอลัตร้าไวด์แบนด์ ซ่ึงใชช่้วงความถ่ีหน่ึงใชง้านเท่านั้น
แต่ช่วงความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ช้งานกลบัถูกส่งออกไปดว้ย ท าให้ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลลดลง 
อตัราการขยายลดลง จึงมีการน าสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับใชใ้นการส่ือสารไร้สาย
ยา่นอลัตราไวแบนด์ออกแบบเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวขา้งตน้ เพื่อช่วยควบความถ่ีของสายอากาศให้
ใช้งานอย่างเต็มท่ีโดยได้ศึกษาแนวทางจากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัของสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ี ซ่ึงสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ แบบสวิทช์ 
(Microelectromechanical systems : MEMS) (K.R. Boyle, 2007) และแบบการหมุน (A rotation 
motion) (Y.Tawk, and C.G. Christodoulou, 2009) ส่วนประกอบของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีแบบสวิทช์ (Microelectromechanical systems : MEMS) จะใชส้วิทช์ท าหนา้ท่ีในการเลือก
สายอากาศใชง้านในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ และสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบการหมุน (A 
rotation motion) จะใชก้ารหมุนสายอากาศในการเลือกสายอากาศใชง้านในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ 
โดยส่วนมากสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีการใชง้านจะไม่ครอบคลุมยา่น  อลัตราไวด์แบนด ์
ดว้ยเหตุน้ีเราจึงเจาะจงท าสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้
สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ เพื่อให้สายอากาศครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ โดยสายอากาศแผ่
กระจายคล่ืนติดตั้งอยู่บนสายอากาศตวัเดียวกนั โดยแบ่งสายอากาศย่อยได ้5 ตวั ซ่ึงแบ่งตาม (Zhi 
Ning Chen, 2007) เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ มาตรฐานของ WiMedia ได้แบ่งช่วงความถ่ี
ออกเป็น 5 ช่วงแบนด์ความถ่ี โดยครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ 3.1-10.6 GHz มีโครงสร้างส่ี
ส่วนคือ หน่ึงส่วนบนท่ีเป็นส่วนของการกระจายคล่ืนหรือตวัสายอากาศโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างเป็น
วงกลมหรืออ่ืนๆ แลว้แต่การออกแบบเพื่อน าไปใชง้าน โดยมีส่วนท่ีสองเป็นตวัป้อนสัญญาณ ส่วน
ท่ีสามเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ีคัน่กลางระหวา่งกราวด์กบัส่วนของการแผก่ระจายคล่ืนท่ีเป็น
แผ่นตวัน า และส่วนท่ีส่ีคือ ระนาบกราวด์ของสายอากาศ  ระนาบกราวด์มีส่วนช่วยในการแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ใหใ้กลเ้คียง 50 โอห์มใหม้ากท่ีสุด ท าใหไ้ดอ้ตัราขยายท่ีสูงข้ึน 
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2.2 ทฤษฎเีทคโนโลยวีทิยุรู้คดิ (Cognitive Radio: CR) 
 จากรูปท่ี 2.1 แสดงช่วงคล่ืนความถ่ีท่ีใชป้ระโยชน์ไดแ้ละความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ โดย
พบวา่ท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงจะมีการใชง้านความถ่ีท่ีคบัคัง่ ส่วนความถ่ีกลางเป็นความถ่ีส ารอง 
(Spare Use)  จะเป็นช่วงความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ช้งาน จากองค์กร FCC (Federal Communications 
Commission) หรือองคก์รจดัสรรคล่ืนความถ่ีกล่าววา่ ในปัจจุบนัน้ีการจดัสรรความถ่ีใชง้านเป็นไป
อยา่งไม่มีประสิทธิภาพเตม็ท่ี (Ian F. Akyildiz และคณะ, 2006) 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 การใชง้านความถ่ีในระบบส่ือสารไร้สาย (Ian F. Akyildiz และคณะ, 2006) 
 
  ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาเทคนิคเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีโดยใช้เทคนิคการเขา้ถึงโครงข่ายแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีหรือสเปกตรัมพลวตั (Dynamic Spectrum Access network) ส าหรับการส่ือสาร
ยุคใหม่ (Next generation, xG) โดยมีนโยบายการพฒันาเก่ียวกบัทฤษฎีเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด 
(Cognitive Radio : CR) (Y.Tawk และคณะ, 2010) ซ่ึงเป็นการจดัสรรคล่ืนความถ่ีใชง้าน 
 เทคโนโลยวีทิยรูุ้คิด สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านความถ่ีได ้ซ่ึงอธิบายดงัน้ี 
  1. สามารถพิจารณาก าหนดช่วงความถ่ีของผูใ้ชง้านได ้
  2. สามารถเลือกช่วงความถ่ีใชง้านท่ีดีท่ีสุดได ้
  3. สามารถจดัระเบียบการเขา้ถึงช่องสัญญาณให้กบัผูใ้ชอ่ื้นๆได ้(การแบ่งความถ่ี
ใชง้าน) 
  4. สามารถยา้ยไปช่องสัญญาณความถ่ีอ่ืนได ้เม่ือมีผูใ้ชร้้องขอ ใชก้าร (detecte) 
 นโยบายการพฒันาเก่ียวกบัเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด แสดงใน (Ian F. Akyildiz และคณะ, 2006) 
เพื่อจดัสรรคล่ืนความถ่ีใชง้าน ซ่ึงเทคโนโลยวีทิยรูุ้คิด ประกอบไปดว้ยส่วนสายอากาศตรวจคล่ืนจบั
สัญญาณ (Sensing Antenna) คล่ืนความถ่ีท่ีถูกตรวจจบัได ้(Spectrum Sensing) ตวัวิเคราะห์ความถ่ี 
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(Spectrum Analysis) ตวัตดัสินใจเลือกความถ่ี (Spectrum Decision) และ ส่วนสายอากาศ
ปรับเปล่ียนความถ่ี (Reconfigurable Antenna) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  โดยในวิทยานิพนธ์น้ีสนใจใน
ส่วนของสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ี (Reconfigurable Antenna) 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 หลกัการ Cognitive Radio Loop (Y. Tawk และคณะ, 2010) 
 
2.3 เทคโนโลยอีลัตราไวด์แบนด์ 
 2.3.1 หลกัการพืน้ฐานของอลัตราไวด์แบนด์ 
  การส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ (Narrow band communication) ซ่ึงนิยมใช้ใน
การส่ือสารไร้สาย เช่น ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile 
communication: GSM) ระบบเครือข่ายเฉพาะท่ีไร้สายหรือแลนไร้สาย (Wireless LAN: WLAN) 
นั้นใช้เทคนิคการผสมสัญญาณของรูปคล่ืนสัญญาณวิทยุท่ีมีความต่อเน่ืองทางเวลากบัสัญญาณ
คล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีท่ีก าหนด  เพื่อใช้ในการส่งและรับสัญญาณท าให้พลงังานของสัญญาณถูก
รวมอยูใ่นช่วงแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดทแ์คบๆ ซ่ึงสามารถถูกรบกวนและถูกตรวจจบัสัญญาณได้
ง่าย ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 สัญญาณแบบแถบความถ่ีแคบ (กมล  เขมะรังษี, ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ และ 
       คอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 
 
 ส าหรับอลัตราไวด์แบนด์มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ความถ่ีใชง้านช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 
GHz ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบแถบความถ่ีกวา้ง (Wide band communication) นั้นจะใชส้ัญญาณท่ีมี
รูปคล่ืนสัญญาณปรากฏเพียงชัว่ขณะหรือเป็นพลัส์ท่ีมีความกวา้งของสัญญาณในทางเวลาท่ีแคบ
มาก โดยอยูใ่นระดบันาโนวินาที (nano second : ns) หรือท่ีระดบัพิโควินาที (pico second : ps) มี
ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนักบัสัญญาณในอุดมคติท่ีเรียกว่าสัญญาณอิมพลัส์ (Impulse signal) โดย
ระบบอลัตราไวด์แบนด์ในการส่งและรับสัญญาณนั้นไม่ใช้คล่ืนพาห์ (Carrierless) ในการผสม
สัญญาณเหมือนในระบบการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ แต่จะเป็นการส่งสัญญาณท่ีมีรูปคล่ืนของ
พลัส์ท่ีมีรูปคล่ืนซ่ึงไม่ต่อเน่ืองในทางเวลาดว้ยอตัราการส่งพลัส์ ในระดบัจ านวนหลายร้อยลา้นพลัส์
ต่อหน่ึงวินาที ในการส่งและรับสัญญาณ ซ่ึงท าให้พลงังานของสัญญาณถูกกระจายอยู่ในช่วงแถบ
ความถ่ีท่ีกวา้งมาก ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นท่ีมาของช่ืออลัตราไวดแ์บนด์ 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 สัญญาณอลัตราไวด์แบนดซ่ึ์งมีแถบความถ่ีกวา้งมากในทางเวลาและความถ่ี 
              (กมล  เขมะรังษี, ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 
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 สามารถแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอลัตราไวด์แบนด์ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบแถบ
ความถ่ีกว้างท่ีมีการกระจายก าลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบความถ่ีกวา้งมากในระดับ 
กิกะเฮิรตซ์กับสัญญาณท่ีใช้ในการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ ท่ีมีการกระจายก าลังงานของ
สัญญาณท่ีอยูใ่นช่วงแถบความถ่ีแคบไดด้งัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 การใชง้านแถบความถ่ีของการส่ือสารอลัตราไวดแ์บนดก์บัการส่ือสารแบบความถ่ีแคบ 
    (กมล  เขมะรังษี, ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 
 
  การส่ือสารอลัตราไวดแ์บนด์เป็นการส่ือสารท่ีมีการส่งสัญญาณดว้ยคล่ืนแบบแถบ
ความถ่ีท่ีกวา้ง และใชส้ัญญาณท่ีมีรูปคล่ืนสัญญาณปรากฏชัว่ขณะแลว้หายไป โดยการส่งสัญญาณ
แบบพลัส์ดงักล่าวต่อเน่ืองกนัในทางเวลาระหวา่งเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับวิทยุหรือเป็นพลัส์ท่ีมีความ
กวา้งของสัญญาณในทางเวลาท่ีแคบมาก ไม่เหมือนกบัการส่ือสารแบบแบนด์แคบ ท่ีใชเ้ทคนิคการ
ผสมสัญญาณของรูปคล่ืนสัญญาณวทิยท่ีุมีความต่อเน่ือง ทางเวลากบัสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีท่ี
ก าหนดเพื่อใช้ในการส่งและรับสัญญาณท าให้พลงังานของสัญญาณถูกรวมอยูใ่นช่วงแถบความถ่ี
แคบๆซ่ึงสามารถถูกรบกวนไดง่้ายดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 การผสมคล่ืนการส่ือสารอลัตราไวด์แบนดก์บัการส่ือสารแบบความถ่ีแคบ 
   (ปริยทุธ สายอรุณ, เทคโนโลยกีารส่ือสารและอินเตอร์เน็ต) 
 
 2.3.2 สายอากาศอลัตราไวด์แบนด์ 
  สายอากาศอลัตราไวด์แบนด์ เป็นสายอากาศท่ีมีขอ้ดีคือ มีโครงสร้างท่ีง่ายไม่
ซับซ้อน แข็งแรง มีอตัราการส่งข้อมูลสูง มีราคาถูก มีการใช้พลังงานต ่าและมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย  นิยมน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการส่ือสารแบบไร้สายมากท่ีสุด สามารถน ามาดดัแปลงได้
ง่าย มีแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง จึงท าให้สายอากาศอลัตราไวแบนด์มี
อตัราขยาย (Gain) ท่ีต  ่า สายอากาศอลัตราไวด์แบนด์มีส่วนประกอบเป็นแผน่โลหะท่ีมีความยาว L 
วางเป็นแนวตั้งฉาก ดงัรูปท่ี 2.7 โดยจุดก่ึงกลางของตวัสายอากาศจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใช้
สายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ เคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ  
อลัตราไวดแ์บนด ์ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วของสายอากาศอลัตราไวดแ์บนด ์
  การรับส่งสัญญาณยา่นอลัตราไวดแ์บนดแ์บ่งออกเป็น 3 แบบคือ 
  1. แบบส่งเป็นสัญญาณอิมพลัส์ (Impuse) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
  2. การรับส่งสัญญาณอิมพลัส์แบบความถ่ีเดียว (Single band approach) 
  3. การรับส่งสัญญาณอิมพลัส์แบบหลายแถบความถ่ี (Multiband approach) 
  การส่งและรับสัญญาณของอลัตราไวด์แบนด์นั้น จะประกอบไปดว้ยล าดบัของ
สัญญาณพลัส์ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าคงท่ี ซ่ึงต าแหน่งของพลัส์ทางเวลาหรือการปรากฏ
ของพลัส์ท่ีต าแหน่งใดๆ ทางเวลาจะถูกน ามาใช้แทนการส่งขอ้มูลในการส่ือสารขอ้มูลดิจิตอลดงั
แสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การน าสัญญาณอลัตราไวดแ์บนดแ์บบพลัส์มาใชใ้นการส่งและรับขอ้มูลดิจิตอล  
       (กมล  เขมะรังษี, ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 
 
  โครงสร้างพื้นฐานเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับของอลัตราไวด์แบนด์ เป็นการส่ือสารท่ี
ใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมีช่วงความถ่ีสั้นมากระดบันาโนวินาที จึงมีผลท าให้เวลารับส่งขอ้มูลมีเวลานาน
มากข้ึน จ าเป็นต้องมีเคร่ืองรับแบบ คอรีเลย์เตอร์ เป็นวงจรเทียบความคล้ายคลึงของสัญญาณ
แม่แบบท่ีไดรั้บเพื่อตรวจจบัพลงังานของสัญญาณ ขอ้ดีคือการส่งและการรับของอลัตราไวด์แบนด์
ไม่ตอ้งใชค้ล่ืนพาห์ โดยสัญญาณขอ้มูลจะถูกผสมกบัสัญญาณพลัส์อลัตราไวด์แบนด์ท่ีถูกสร้างข้ึน
และส่งผา่นสายอากาศ โดยไม่ผา่นวงจรผสมสัญญาณท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งมีวงจรออสซิลเลเตอร์เพื่อ
ก าเนิดสัญญาณคล่ืนพาห์ และมิกเซอร์ท าให้มีอุปกรณ์ท่ีนอ้ยกวา่ระบบส่ือสารแบบความถ่ีแคบ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การน าสัญญาณอลัตราไวดแ์บนดแ์บบพลัส์มาใชใ้นการส่งและรับขอ้มูลดิจิตอล 
        (กมล  เขมะรังษี, ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 
 
 
 
รูปท่ี 2.9  สายอากาศแบบตวัเดียวครอบคลุมยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์(T.A. Denidni and M.A. Habib,  
           2006) (Jianxin Liang และคณะ, 2005) (Osama Haraz and Abdel-Razik Sebak, 2013) 
 
 สายอากาศแบบตวัเดียวครอบคลุมยา่นอลัตราไวด์แบนด์ เป็นสายอากาศท่ีนิยมใช้
กนัมาก ขนาดของสายอากาศท่ีใชง้านคือ L = /4  มีอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 50 โอห์ม ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาความเขม้ขององค์ประกอบสนามไฟฟ้า (E-Field) และสนามแม่เหล็ก (H-Field) ท่ีแผ่
ออกมาจากตวัสายอากาศไดด้งัน้ี 
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


E
H                      (2.2) 
เม่ือ E สนามไฟฟ้า และ  H สนามแม่เหล็ก 
 
2.3.3 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
  การโพลาไรซ์ของสายอากาศ  จะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้า 
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเข้ม 
ของสนามสูงสุดและวดัไดใ้นสนามระยะไกล สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิง
เส้น (Linear Polarization) นั่นคือ ในหน่ึงรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็น
เส้นตรงและยงัถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์
แ น ว น อน  (Horizontal Polarization) ดั ง รู ป ท่ี  2.10 น อ ก จ า ก น้ี ย ั ง มี ก า ร โ พ ล า ไ ร ซ์ แ บ บ
วงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้
มีการโพลาไรซ์แนวตั้งท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 3.1 - 10.6 GHz บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศ
จะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศ เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด  ซ่ึงอาจจะมี
ส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวางขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ  
เราสามารถท่ีจะสมมติใหส้นามไฟฟ้าซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของ
ตวัสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกนั  แต่ไม่สามารถจะ
ใชรู้ปทรงของโครงสร้างมาท านายการโพลาไรซ์ได ้เช่นสายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบ
บ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง (Slit) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นของสายอากาศ แบ่งเป็นการโพลาไรซ์ทางแนวนอน  
            และการโพลาไรซ์ทางแนวตั้ง (http://www.hs8jyx.com/html/electromagnetic.html) 
 
  เพื่อให้การรับสัญญาณท าได้มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ส่ิงส าคญัก็คือสายอากาศ  
ท่ีท  าหนา้ท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณท่ีส่ง
มาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณท่ี
รับได้เป็นการโพลาไรซ์ทางแนวตั้ง แต่สายอากาศท่ีใช้ส่งมีการจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน 
เรียกวา่เกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) ท าให้ให้สัญญาณท่ีรับได้
ลดลง -30 dB หรือแทบจะรับสัญญาณไม่ไดเ้ลย และการจดัการโพลาไรซ์ท่ีถูกตอ้งนั้นแสดงในรูปท่ี 
2.11 
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รูปท่ี 2.11 การโพลาไรซ์แบบถูกตอ้ง สายอากาศท่ีใชส่้งมีการจดัการโพลาไรซ์ทางแนวตั้ง สัญญาณ 
        ท่ีรับไดเ้ป็นการโพลาไรซ์ทางแนวตั้ง ท าใหเ้ป็นรูปแบบการรับส่งสัญญาณท่ีดีท่ีสุด 
     (http://www.hs8jyx.com/html/electromagnetic.html) 
 
2.4 สายอากาศโมโนโพล 
 สายอากาศแบบโมโนโพล (Monopole Antenna) เป็นการพฒันารูปแบบและการท างานจาก
สายอากาศไดโพล ท่ีท างานแบบสองขั้ว พื้นฐานการท างานของสายอากาศไดโพลแสดงดงัรูปท่ี 
2.12 โครงสร้างจะเป็นสายส่งสองตวัน าปลายเปิดสองเส้น จุดท่ีความยาวจากปลายสุดเท่ากบั /4 
เม่ือโคง้ หรือหกังอใหป้ลายสายมีลกัษณะบานออกหรือหนัไปทางตรงขา้มกนัจะท าใหส้ายตวัน าเกิด
การแผก่ระจายคล่ืนออกไป ซ่ึงเรียกว่าสายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของสายอากาศไดโพล
เป็น เท่ากบั /2 ของความถ่ีท่ีใชง้าน ส่วนสายอากาศโมโนโพล จะใชต้วัน าดา้นบนเพียงตวัเดียวท่ี
เป็นตวัแผ่กระจายคล่ืน ส่วนตวัน าอนัล่างจะเป็นระนาบกราวด์ จะเห็นได้ว่า ท่ีความถ่ีเดียวกัน 
สายอากาศโมโนโพลจะมีความยาวตวัแผ่กระจายคล่ืน เท่ากบั /4 แต่สายอากาศไดโพล จะเป็น
เท่ากบั /4 สองขา้ง สามารถพิจารณาไดว้า่สายอากาศโมโนโพลอาศยัหลกัการท างานคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพล และมีระนาบกราวด์เข้ามาทดแทน อีกคร่ึงหน่ึงเพื่อให้กระบวนการท างาน
สมบูรณ์ จากรูปท่ี 2.13 สายอากาศโมโนโพลจะป้อนสัญญาณเพียงขั้วเดียว และจะใชร้ะนาบกราวด์
แทนขั้วท่ีเหลือ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลจะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล 
ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับขนาดของระนาบกราวด์ ซ่ึงในทางอุดมคติแล้วระนาบกราวด์ของสายอากาศ            
โมโนโพลจะเป็นระนาบกราวดส์มบูรณ์แบบ และเป็นอนนัตส่์งผลให้แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมี
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เพียงดา้นบน หรือเพียงคร่ึงดา้นบนของสายอากาศไดโพล แต่ในทางปฏิบติัแลว้จะพบวา่ ไม่สามารถ
ออกแบบระนาบกราวด์ไดต้ามอุดมคติ ดงันั้นระนาบกราวด์สายอากาศโมโนโพลในทางปฏิบติัจึง
เล็กกว่าในทางทฤษฎีมาก จึงท าให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเกิดการเปล่ียนทิศทางออกไปทาง
ดา้นหลงัของระนาบกราวด์ดว้ย หากออกแบบให้สายอากาศโมโนโพลมีระนาบขนาดเล็กมาก จะ
พบว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีลกัษณะคล้ายสายอากาศไดโพล ซ่ึงมกัจะเรียกกนัว่า มีแบบ
รูปการแผก่ระจายคล่ืนคลา้ยรอบตวั (like omnidirectional) 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างพื้นฐานสายอากาศไดโพล (นายนิพนธ์  ทางทอง, 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 โครงสร้างพื้นฐานสายอากาศโมโนโพล (นายนิพนธ์  ทางทอง, 2011) 
 
 สายอากาศแบบโมโนโพล (Monopole Antenna) เป็นสายอากาศส าหรับการส่งคล่ืนในยา่น
ความถ่ีตั้งแต่ความถ่ีมาก (VLF) ความถ่ีต ่า (LF) และความถ่ีปานกลาง (MF) จะตอ้งใหค้วามสนใจ
ในแง่ของความสูงของสายอากาศ และการติดตั้งในแนวตั้งกบัพื้นโลก เน่ืองจากท่ีความถ่ีระดบัน้ีค่า
ความยาวคล่ืนมีค่ามาก จึงคิดคน้วธีิใชส้ายอากาศท่ีมีความยาวเพียง /4 แทนดว้ยเหตุผลท่ีแสดงใน
รูป 2.14 
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รูปท่ี 2.14 การแพร่คล่ืนของสายอากาศแบบโมโนโพล หรือยนิูโพล (http://dtv.mcot.net/data/ 
    manual/book1309960190.pdf) 
 
 จากรูปท่ี 2.14 เป็นภาพของสายอากาศขนาด λ/4 ติดตั้งในแนวตั้งกบัพื้นโลก  โดยมญัยาณ
จุดป้อนท่ีบริเวณด้านล่างระหว่างสายอากาศกับพื้นดิน เราเรียกสายอากาศชนิดน้ีว่ายูนิโพล 
(unipole) หรือโมโนโพล (monopole) ซ่ึงมีคุณสมบติัแพร่คล่ืนไดข้นาดเท่ากนัทุกทิศทางในระนาบ
แนวนอน ส่วนระนาบแนวตั้ งมีพลังงานบางส่วนพุ่งสู่ฟ้าและอีกบางส่วนพุ่งเข้าหาพื้นดิน 
เหมือนกบัท่ีแสดงดว้ยเส้นประในรูปคล่ืนท่ีมีทิศลงจะกระทบพื้นดินและสะทอ้นกลบัข้ึนมา โดยมี
ค่ามุมตกกระทบเท่ากับค่ามุมสะทอ้น (คิดจากพื้นโลกท่ีเรียบ) ณ จุดหน่ึงท่ีหางจากสายอากาศ 
พลงังานคล่ืนท่ีรับไดเ้กิดจากคล่ืนตรงและคล่ืนท่ีสะทอ้นกบัพื้นโลก  ค่าความเขม้ของสนามท่ีจุดน้ี 
เป็นค่ารวมของความเขม้สนามในคล่ืนแต่ละแบบ ถา้มีผูส้ังเกตอยูท่ี่จุดน้ี อาจคิดไดว้า่คล่ืนสะทอ้น
นั้นสามารถจินตนาการวา่แพร่ออกสายอากาศส่วนท่ีใตพ้ื้นดิน (ความจริงไม่มีส่วนน้ี) 
 จากรูปเราเห็นสายอากาศในความคิดน้ี เรียกวา่สายอากาศจ าลอง (image antenna) ก็ได ้ซ่ึง
จะแสดงว่าสายอากาศถูกใช้งานท่ีความถ่ี 2 เท่า ของความจริงของมนั ความสูงทั้งหมด ของ
สายอากาศ (รวมส่วนจ าลอง) มีค่า λ/2 ทุกประการ 
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 ค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ของสายอากาศน้ี มีค่าเป็นความตา้นทานอยา่งเดียวคือ 37 โอห์ม และ
ในรูปท่ี 2.13 จะแสดงการกระจายของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแบบ λ/2 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของกระแส - แรงดนัไฟฟ้าบนไดโพลแบบ λ/2, (a) คิดจากค่า r.m.s. (b) คิดจาก 
     ค่า peak (http://dtv.mcot.net/data/manual/book1309960190.pdf) 
 
จากรูป 2.15 ท่ีแสดงลกัษณะของกระแสน ามาวเิคราะห์กบัสายอากาศแบบ λ/2 หรือโมโนโพลไดว้า่ 
คล่ืนน่ิง ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่ากระแสมากท่ีสุด ท่ีจุดปลายสายอากาศอาจมีผลลพัธ์ให้ค่ากระแสปริมาณ
มากไหลจากสายอากาศลงพื้นดิน และสูญเสียพลงังานส่วนน้ีไป  การแกไ้ขให้สูญเสียพลงังานส่วน
น้ีนอ้ยท่ีสุด เพื่อรักษาค่าประสิทธิภาพของสายอากาศให้สูงสุดเท่าท่ีท าได ้มีแนวทางคือ พื้นดินตอ้ง
มีสภาพตวัน าสูง โดยการน าลวดทองแดงต่อออกจากฐานรอบสายอากาศ เป็นระยะทางเท่ากบัความ
สูงของเสา และฝังลงดินดว้ยความลึกประมาณ 1/3 เมตร ซ่ึงเส้นลวดน้ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกราวด์ให้กบั
สายอากาศท าใหเ้กิดการสะทอ้นของคล่ืนอยา่งสมบูรณ์ 
 บางกรณีการใชส้ายอากาศแนวตั้งลกัษณะไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นโมโนโพลเสมอไป (มีความสูง
หรือความยาวเท่ากบั λ/4) อยา่งเช่นท่ีความถ่ีต ่ามาก ค่าความยาวของขนาด λ/4 จดัวา่สูงมากไดเ้ช่น 
ท่ีความถ่ี 300 KHz มีค่า λ/2 = 500 เมตร, ค่า λ/4 = 250 เมตร หรือความถ่ี 30 KHz มีค่า λ/2 = 5000 
เมตร เห็นไดว้่าการสร้างสายอากาศโมโนโพลในย่านความถ่ีต ่าขนาดน้ีไม่คุม้ค่าเลย จึงแกไ้ขโดย
การสร้างสายอากาศให้มีขนาดสั้นลงและไม่จ  าเป็นตอ้งมีขนาด λ/4 เสมอไป อาจจะสร้างท่ีขนาด 
λ/16 หรือนอ้ยกวา่น้ี เราเรียกสายอากาศแบบน้ีวา่ สายอากาศอยา่งสั้นทางไฟฟ้า (electrically short) 
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ซ่ึงมีการตั้งเสาในแนวด่ิงกบัพื้นโลก และมีจุดป้อนสัญญาณท่ีจุดฐานของสายอากาศและพื้นดิน 
ส่วนการไหลของกระแสท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (Linear) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 
 
 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะของกระแสบนสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟ้า (http://dtv.mcot.net/data/ 
    manual/book1309960190.pdf) 
 
 การสร้างสายอากาศท่ีขนาดนอ้ยกวา่ λ/4 จะมีผลต่อคุณสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 
  - ท าใหค้่าอิมพีแดนซ์มีองคป์ระกอบทางประจุไฟฟ้าเพิ่มเขา้มา (เกิดรีแอก็แตนซ์) 
  - ลดค่าความตา้นทานการแพร่คล่ืนของสายอากาศ 
  - ลดค่ากระแสในสายอากาศ (ค่ากระแสในวงจรจูนทัว่ไปมีค่าสูงสุดท่ีรีโซแนนซ์) 
 การท่ีจะท าใหส้ายอากาศกลบัมารีโซแนนซ์ใหม่ ตอ้งต่อค่าความเหน่ียวน าไฟฟ้าอนุกรมเขา้
ท่ีจุดป้อนสัญญาณ แต่พบว่าโชคไม่ดีท่ีค่าสูงสุดของกระแสท่ีมีข้ึนอยู่เลยความยาวสายอากาศไป 
ดว้ยเหตุน้ีท าใหก้ าลงัส่งท่ีออกมาของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟ้ามีค่านอ้ยกวา่ท่ีประเมินไว ้
 ความสูงประสิทธิพล (Effective Height) พิจารณาจากกระแสท่ีไหลบนสายอากาศจะมีค่า
ไม่คงท่ีตลอดทุกจุดของสายอากาศ แต่มีค่าเปล่ียนแปลงตามค่าความสูงหรือความยาวประสิทธิผล
เป็นการคิดโดยก าหนดให้กระแสบนสายอากาศมีขนาดคงท่ีค่าหน่ึง และให้ค่าความเขม้ของสนาม
เท่ากนัทุกจุด ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า ผลคูณของค่าความสูงหรือความยาวจริงของสายอากาศ 
(physical length : lphys) กบัค่าเฉล่ียของกระแส (Imean) มีค่าเท่ากบัผลคูณของความสูงหรือความยาว
ประสิทธิผล (leff) กบัค่าคงท่ีของกระแส (I)  เขียนเป็นสมการคือ 
 
    lphys Imean = leffI                  (2.3) 
 
 หรือ 
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I
Il
L
meanphys
eff                   (2.4) 
 ในกรณีของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟ้า กระแสมีการเปล่ียนแปลงเป็นเส้นตรงจากค่ามาก
ท่ีสุด (I) ท่ีฐานเสาไปจนมีค่าศูนยท่ี์จุดยอดสุด ดงันั้นค่า  Imean = I/2 
    physeff lL
2
1
                   (2.5) 
 ส่วนกรณีของสายอากาศโมโนโพล เน่ืองจากการสะทอ้นของคล่ืนกบัพื้นดินท าให้เหมือนมี
สายอากาศขนาด 2 เท่าของความยาวจริงอยู ่ดงันั้นค่า  leff = lphys 
 ระนาบกราวด ์เป็นตวัน าท่ีมีการสะทอ้นเหมือนกระจกเงา ส าหรับตวัอยา่ง เม่ือมีสายอากาศ 
ส่งซ่ึงเป็นไดโพล อยูเ่หนือระนาบกราวด์ ซ่ึงจะเป็นตวัน าท่ีดีในการส่งทางดา้นรับสัญญาณจะมีค่า 
ผลรวมของสัญญาณตรงและสัญญาณท่ีไดจ้ากการสะทอ้นกบัระนาบกราวด์e ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.17 
(a) และรูปท่ี 2.17 (b) ถา้เราลากเส้นลงมาใตร้ะนาบกราวด์ ground plane เร่ือยๆจนถึงจุดหน่ึงจะ
สังเกตเห็นวา่จุดเร่ิมตน้อยูท่ี่ภาพเงา (image) น้ีก็คือการสมมติจุดท่ีพลิกกลบัลงของ ไดโพล นั้นเอง 
ซ่ึงเรียกทฤษฎีน้ีวา่ ทฤษฎีเงา (image theory) 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 a) ไดโพลท่ีวางอยูเ่หนือแผน่ตวัน าท่ีสมบูรณ์, b) รูปเสมือนท่ีใชท้ฤษฎีของ Image  
         (http://pgm.npru.ac.th/telecom/data/files/การทดลองท่ี%206%20สายอากาศแบบโม 
          โนโพล.pdf) 
 
 รูปท่ี 2.18 แสดงโมโนโพลท่ีมีความยาว 1 ใน 4 ของคล่ืน หรือ /4 ท่ีวางอยูเ่หนือแผ่น
ตวัน าท่ีสมบูรณ์ซ่ึงจะท าใหเ้สมือนมีสายอีกคร่ึงหน่ึงรวมเป็นคร่ึงคล่ืนหรือไดโพลขนาด /2 
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รูปท่ี 2.18 โมโนโพลท่ีวางอยูเ่หนือแผน่ตวัน าสมบูรณ์ (http://pgm.npru.ac.th/telecom/data/files/ 
       การทดลองท่ี%206%20สายอากาศแบบโมโนโพล.pdf) 
 
 กระแสไฟฟ้าในสายอากาศ โมโนโพล จะมีค่าเท่ากบัไดโพลแต่อินพุตโวลท์เตจจะมีค่า
เพียงคร่ึงเดียวของไดโพล ดงันั้นอินพุตอิมพีแดนซ์ของโมโนโพลจะเป็นคร่ึงของไดโพล 
 
  Zin  /4 monopole    37.5      
   
 ในเม่ือกระแสของ โมโนโพล มีค่าเท่ากนักบั ไดโพลขนาด /2 ดงันั้นก าลงัในการแพร่
สัญญาณจึงเท่ากนั  แต่ระนาบกราวด์นั้นจะตดัแบบรูปการแผค่ล่ืนลงคร่ึงหน่ึง  ส่วนความกวา้งล า
คล่ืนจะเป็นคร่ึงหน่ึงของไดโพล เพราะฉะนั้นทิศทาง (directivity) และอตัราขยาย (gain) จะมีค่า
เป็นสองเท่าของไดโพล 
 
  G /4monopole   2  1.64   3.2 or 5 dB      
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 แบบรูปการแผ่คล่ืนของโมโนโพล /4 ท่ีพื้นผิวดินสามารถอธิบายว่ามีรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีเหมือนกนักบัไดโพล /2 ส าหรับมุมท่ีมากกวา่ศูนย ์ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีดงัแสดงในรูป 
2.18 (b) และเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.6 
 
  
0,
sin
cos
2
cos
2
1
)( 4/ 



 






monopoleF                 (2.6) 
 
 เม่ือวางสายอากาศ โมโนโพล ในต าแหน่งท่ีเหนือกราวด์ โดยมีความสูงเท่ากบั d/2  ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.19 สายอากาศนั้นจะแสดงตวัเป็น 2 องค์ประกอบท่ีเรียงตวักันอยู่ คล่ืนท่ี
แพร่กระจายออกจากสายอากาศท่ีอยูท่างดา้นบนและล่างจะไปรวมกนัแต่จะมีเฟสท่ีต่างกนัท าให้เกิด
องคป์ระกอบแถวล าดบั (array factor) ดงัท่ีจะไดศึ้กษาต่อไป 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 การรวมกนัของคล่ืนท่ีแพร่จากโมโนโพลและท่ีมาจาก image (http://pgm.npru.ac.th/ 
    telecom/data/files/การทดลองท่ี%206%20สายอากาศแบบโมโนโพล.pdf) 
 
 ซ่ึงน่ีจะมีความคลา้ยคลึงกนัคือไดโพลท่ีวางอยูเ่หนือแผน่ตวัน าท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงไม่ไดก้ล่าวถึง
มาก่อนหน้าน้ี เพราะเราศึกษากนัถึงเฉพาะแต่ไดโพลท่ีอยู่ในอากาศวา่ง (free space) ไม่ไดว้างอยู่
เหนือกราวด ์
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 2.4.1  สายอากาศ โมโนโพลมาตรฐาน 
  รูปท่ี 2.20 เป็นการแสดงสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงจะมีการป้อนสัญญาณจากสาย 
โคแอคเชียล (50 โอห์ม) ท่ีเช่ือมต่อกบัแผน่ระนาบกราวด์ขนาดใหญ่ โดยท่ีระนาบกราวด์เป็นส่วน
ส าคญัอนัหน่ึงในการออกแบบสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงควรจะมีขนาดใหญ่พอประมาณ ในทาง
ปฏิบติัจะใชข้นาดรัศมีเท่ากบั 5 ซ่ึงจะใหผ้ลคลา้ยกบัในทางอุดมคติ และสายอากาศโมโนโพล จะ
มีค่ารัศมีนอ้ยท่ีสุดเป็น 0.5  
  ในการป้อนสัญญาณเขา้จะใชส้ายโคแอคเชียลขนาด 50 โอห์ม เพื่อส่งก าลงัไปยงั
สายอากาศโดยจะมีการมีการเปล่ียนแปลงระดับอิมพีแดนซ์ ลดลงเป็น 37.5 โอห์ม เน่ืองจาก
สายอากาศมีอินพุตอิมพีแดนซ์ 37.5 โอห์ม ซ่ึงในกรณีน้ีการปรับค่าอิมพีแดนซ์นั้นจะอาศยัระยะห่าง
ระหวา่งตวัน าท่ีอยูต่รงกลางของโมโนโพลกบัขอบท่ีจะเป็นระนาบกราวด์  ซ่ึงความสัมพนัธ์ท่ีวา่น้ี
จะเป็นดงัสมการท่ี 2.7 
 
  







a
b
Z log600                    (2.7) 
 
  เม่ือ a = 0.159 cm. และ b = 0.317 cm. อิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ะเป็น 41.5 โอห์ม ซ่ึงเป็น
ค่าตรงกลางระหวา่งอิมพีแดนซ์ของสายโคแอคเชียล และอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลคือ 
37.5 โอห์ม 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 จุดท่ีป้อนสัญญาณจากโคแอคเชียลไปยงัโมโนโพลและระนาบกราวด์ (http://pgm. 
    npru.ac.th/telecom/data/files/การทดลองท่ี%206%20สายอากาศแบบโมโนโพล.pdf) 
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 2.4.2  สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปป้ิง (Drooping Monopole) 
  โมโนโพลมาตรฐาน ในระบบสายอากาศจะรวมถึงสายอากาศโมโนโพลแบบดรูป 
(drooping dipole) ซ่ึงเป็นโมโนโพลท่ีสร้างใชง้านไดส้ะดวกมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
 
 
รูปท่ี 2.21 สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปป้ิง (Drooping monopole) (http://pgm.npru.ac.th/telecom/ 
    data/files/การทดลองท่ี%206%20สายอากาศแบบโมโนโพล.pdf) 
 
  ในการอธิบายคุณสมบติัของสายอากาศโมโนโพลแบบดรูป พิจารณาท่ีไดโพลคร่ึง
คล่ืน (half wave dipole) ท่ีมีอิมพีแดนซ์ = 73 โอห์ม ในรูป 2.22 (a) เม่ือวางลวดท่ีดา้นล่างของคร่ึง
ของไดโพล โดยให้กางออก 180 องศาดงัรูปท่ี 2.20 (c) จะท าให้ได้โมโนโพลมาตรฐานท่ีมี
คุณสมบติัทาง อิมพีแดนซ์ = 37.5 โอห์ม ลวดท่ีกางจะท ามุมต่างกนัเพียง 90 องศา (45 องศาจาก
แนวตั้ง) ดงัรูปท่ี 2.20 (b) จะท าให้ได ้สายอากาศโมโนโพลแบบดรูป ท่ีมีคุณสมบติัทางอิมพีแดนซ์
ใกลเ้คียงค่า 50 โอห์ม ซ่ึงวธีิการท่ีใชน้ี้จะเป็นการแมทชิงกนัทาง อิมพีแดนซ์กบัสายโคแอคเชียล 
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รูปท่ี 2.22 a) ไดโพลคร่ึงคล่ืน (half-wave dipole), b) สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปป้ิง (Drooping  
    monopole), c) โมโนโพลมาตรฐาน (http://pgm.npru.ac.th/telecom/data/files/การทดลอง 
    ท่ี%206%20สายอากาศแบบโมโนโพล.pdf) 
 
2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.5.1 สายอากาศครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ 
  สายอากาศแบบครอบคลุมยา่นอลัตราไวด์แบนด์ (T.A. Denidni and M.A. Habib, 
2006), (Osama Haraz and Abdel - Razik Sebak, 2013) และ (Jianxin Liang และคณะ 2005) คือ 
การน าสายอากาศหน่ึงตวัมาท างานครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึงย่านความถ่ีถูกก าหนดโดย
องคก์รก าหนดยา่นความถ่ี (Federal Communications Commission : FCC) ความถ่ีอยูท่ี่ 3.1 - 10.6 
GHz และไดก้ าหนดใหอ้ยูใ่นมาตรฐาน IEEE 802.15.3a สายอากาศอลัตราไวด์แบนด์ มีความเร็วใน
การรับ-ส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 480 Mbps ท่ีระยะทาง 10 เมตร ตวัอยา่งสายอากาศอลัตราไวด์แบนด์
แสดงในรูปท่ี 2.9 
 
2.5.2 สายอากาศแบบปรับเปลี่ยนความถี่ 
  เน่ืองด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สาย ส่งผลให้ความ
ตอ้งการในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากข้ึนตามไปดว้ย จากสายอากาศธรรมดาหน่ึง
ตน้ก็สามารถพฒันาให้มีอตัราขยายท่ีสูงข้ึน แบนด์วิดท์กวา้งข้ึน ดว้ยการแบ่งสายอากาศออกเป็น
หลายตวัแบบใหม่ข้ึน ตวัอยา่งปริทศัน์วรรณกรรมไดแ้สดงในรูปท่ี 2.24 - 2.28  
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  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบสวิทช์ 
(microelectromechanical systems : MEM Switch) และแบบการหมุน เช่น สายอากาศแบบ MEMS 
switch (K.R.Boyle, 2007) มีขอ้ดีคือ สมรรถนะของสายอากาศดีข้ึน และสายอากาศมีขนาดเล็ก
น ้ าหนกัเบา  ขอ้เสียมีแถบความถ่ีแคบเทคนิคอนัท่ีสองต่อมาเป็นการการแบ่งสายอากาศออกเป็น
หลายตวัเลือกยา่นสายอากาศดว้ยการหมุน (Y.Tawk, C.G. Christodoulou, 2009) มีขอ้ดีคือ สามารถ
เลือกย่านใช้งานไดง่้ายโดยมีสองย่าน และอตัราขยายเพิ่มข้ึน ขอ้เสียคือไม่ครอบคลุมย่านความถ่ี
ยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์และการแผส่ัญญาณไม่สม ่าเสมอ 
  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวิทช์  การออกแบบสายอากาศ  
พลาน่าอินเวิทเอฟ (a planar inverted F antenna : PIFA) (K. R. Boyle, 2007) การท างานจะเลือก
ยา่นใชง้านโดยใชส้วิทช์ (microelectromechanical systems : MEM Switch) เลือกยา่นใชง้าน 2 ยา่น
คือ ยา่นความถ่ีต ่า (Low band) และความถ่ีสูง (High band) มีขอ้ดีคืออตัราขยายดีข้ึน และสายอากาศ
มีขนาดเล็กน ้าหนกัเบา ขอ้เสีย แถบความถ่ีแคบ 
 ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีจึงเสนอการออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีให้ครอบคลุม
ย่านอัลตราไวด์แบนด์แบบใหม่ จะแบ่งตามเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มาตรฐานไวมีเดีย 
(WiMedia) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
 
 
 
รูปท่ี 2.23  เทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดม์าตรฐานไวมิเดีย (WiMedia) (Zhi Ning Chen, 2007) 
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 โดยแบ่งเป็น 5 ยา่นช่วงความถ่ี ซ่ึงใชส้ายอากาศ 5 ตวั เพื่อให้มีอตัราขยายและลดการแทรก
สอดสัญญาณ จากข้อเท็จจริงน้ีเราได้ศึกษาและปรับเปล่ียนโครงสร้างสายอากาศ และศึกษา
ผลกระทบของรูปแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศตามท่ีตอ้งการได ้
 จากงานปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี ยงัคง
เป็นท่ีสนใจและถูกน ามาประยุกต์ใช้กนัในปัจจุบนั ดงัแสดงงานปริทศัน์วรรณกรรมในรูปท่ี 2.24 
ถึง รูปท่ี 2.28 
 
 
 
(ก) โครงสร้างแบบท่ีน าสายอากาศตวัเดียวมาใชค้รอบคลุมความถ่ียา่นอลัตราไวดแ์บนด ์
 
 
 
(ข) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ( return loss) 
รูปท่ี 2.24  สายอากาศครอบคลุมยา่นอลัตราไวด์แบนด์แบบหน่ึงตวั (S.M. Naveen และคณะ, 2012) 
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          สายอากาศจากรูปท่ี 2.24  เป็นสายอากาศหน่ึงตวัท างานครอบคลุมความถ่ียา่นอลัตราไวด์แบนด ์
มีขอ้ดีคือครอบคลุมยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์ขอ้สังเกตคือ อตัราขยายต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) โครงสร้างแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี (reconfigurable antenna) แบบสวทิช์ 
 
 
 
(ข) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ( return loss) 
รูปท่ี 2.25 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวทิช์ (Y. Tawk และคณะ, 2010) 
 
              สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีจากรูปท่ี 2.25 มีขอ้ดีคือสามารถเลือกย่านใช้งานไดง่้าย
โดยใช้สวิทช์ทั้งหมด 3 ยา่น สายอากาศมีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา และอตัราขยายเพิ่มข้ึน ขอ้สังเกตคือ  
ไม่ครอบคลุมยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบหมุน 
 
 
 
 
(ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ( return loss) 
รูปท่ี 2.26  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบหมุน (Y. Tawk, and C.G. Christodoulou, 2009) 
 
                สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบการหมุน จากรูปท่ี 2.26 มีขอ้ดีคือสามารถเลือก
ย่านใช้งานได้ง่ายโดยมีสองย่าน สายอากาศมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา และอัตราขยายเพิ่มข้ึน 
ขอ้สังเกตคือ การแพร่กระจายคล่ืนไม่สม ่าเสมอ และไม่ครอบคลุมยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  34 
 
 
 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวทิช์ (K. R. Boyle, 2007) 
 
 
 
(ข) โครงสร้างของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวทิช์ (K. R. Boyle, 2007) 
รูปท่ี 2.27  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวทิช์แบ่งเป็นยา่นความถ่ีต ่าและยา่นความถ่ีสูง 
               สายอากาศ แบบสวทิช์จากรูปท่ี 2.27 เป็นสายอากาศท่ีแยกสัญญาณออกเป็นยา่นความถ่ีต ่า 
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และความถ่ีสูง แบ่งช่วงความถ่ีออกเป็น 9 ช่วงความถ่ี ใชซ้อฟแวร์ในการควบคุมการท างานเลือก
ยา่น มีขอ้ดีคือ อตัราขยายของสายอากาศดีข้ึน สายอากาศมีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา และมีช่วงใชง้าน
ถึง 9 ช่วง 
 
 
 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 
 
 
 
(ข) ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ของสายอากาศ 
 
รูปท่ี 2.28  สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวทิช์ (Yingsong LI and และคณะ, 2012) 
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               สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบสวิทช์จากรูปท่ี 2.28 มีขอ้ดีคือ สามารถเลือกยา่น
ใช้งานไดง่้ายโดยการกดสวิทช์ และครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์  ขอ้สังเกตคือ สายอากาศมี
โครงสร้างท่ีซบัซอ้น 
 
2.6 สรุป 
ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศอลัตราไวด์แบนด์ โดยน าขอ้ดี
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอลัตราไวด์แบนด์มาปรับใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ีไดแ้ก่ มีอตัราการส่งขอ้มูล
ท่ีสูง มีราคาถูก มีแบนด์วิดท์ ท่ีกว้าง มีการใช้พลังงานต ่า ด้วยเหตุน้ีจึงมีความสอดคล้องกับ
เทคโนโลยสีายอากาศแบบโมโนโพล ท่ีมีขอ้ดีคือ มีโครงสร้างท่ีง่ายไม่ซบัซ้อน และมีความแข็งแรง 
มีแบนดว์ธิท่ีกวา้ง มีการใชพ้ลงังานท่ีต ่า เป็นตน้ ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกเทคโนโลยีสายอากาศ
แบบโมโนโพลมาประยกุตใ์ช ้โดยการน ายา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดม์าแบ่งช่วงความถ่ีใชง้านเป็น 
5 ช่วง ครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ เพื่อให้สายอากาศมีอตัราขยายสูงข้ึนและสามารถน า
สายอากาศไปประยุกต์ใชส้ าหรับติดตั้งใช้ในการส่ือสารแบบไร้สาย และเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
เครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
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บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 
 
3.1 กล่าวน า 
 ส าหรับยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์สายอากาศเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะถูกพฒันาในเครือข่ายไร้สาย ซ่ึง
จะถูกน าไปใช้ส าหรับรับส่งคล่ืนความถ่ี ดงันั้นสายอากาศควรมีก าลงังานท่ีเพียงพอ อาจมีล าคล่ืน
ทิศทางเดียวหรือรอบทิศทาง ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ และมีอตัราขยายสูง นอกจากน้ีสายอากาศ
จะตอ้งมีโครงสร้างท่ีง่ายและราคาไม่แพง สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับใช้ในการ
ส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์มีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นคือ มีรูปร่างสายอากาศท่ีเรียบง่าย 
โครงสร้างสามารถเปล่ียนแปลงไดง่้ายและหลากหลาย อย่างไรก็ตามสายอากาศแบบครอบคลุม
ยา่นอลัตราไวดแ์บนดโ์ดยใชส้ายอากาศตน้เดียวเป็นสายอากาศท่ีมีการใชค้ล่ืนความถ่ีส้ินเปลืองโดย
เปล่าประโยชน์ในกรณีส่งสายอากาศเพียงตวัเดียวตลอดย่านอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึงใช้เพียงช่วง
ความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงใชง้านเท่านั้น แต่ช่วงความถ่ีท่ีไม่ไดใ้ชง้านกลบัถูกส่งออกไปดว้ย จึงส่งผลให้
การใชง้านคล่ืนสัญญาณไม่เพียงพอ ท าใหเ้กิดการแทรกสอดรบกวนกนัของคล่ืนสัญญาณข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลจึงลดลงและอตัราขยายลดลง จากปัญหาดงักล่าว การน าสายอากาศ
แบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวแบนด์มาออกแบบเพื่อ
แกปั้ญหาดงักล่าวขา้งตน้ 
 บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการ
ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ โดยออกแบบท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 3.1-10.6 GHz สายอากาศท่ี
ออกแบบแลว้จะถูกจ าลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อพิจารณาค่า S11 การแจกแจง
กระแส แบบรูปการแผพ่ลงังาน และอตัราขยายของสายอากาศ 
 
3.2 การศึกษาสายอากาศโมโนโพล 
จากทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงแสดงโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม ได้
ดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบไปดว้ย 4 ส่วน ส่วนแรกเรียกวา่แพทช์ (Patch) คือส่วนในการแผก่ระจายคล่ืน 
โดยทั่วไปมักมีลักษณะรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ส่วนท่ีสองคือวสัดุฐานรอง 
(Substrate) เป็นสารไดอิเล็กตริก ส่วนท่ีสามเป็นตวัป้อน และส่วนท่ีส่ีเป็นระนาบกราวด์ ถา้กราวด์มี
ขนาดเท่ากบัแผน่ไดอิเล็กตริกจะเรียกวา่สายอากาศไมโครสตริป ซ่ึงมีแบนดว์ิดทแ์คบ เม่ือลดขนาด
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กราวด์ลง จะเรียกว่า สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ จากการศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรม พบว่าสายอากาศชนิดน้ีมีแบนวิดธ์กวา้งมาก และมีแบบรูปการแผพ่ลงังานรอบตวัใน
ระนาบเด่ียว (omidirectional) ดังนั้ นเพื่อยืนยนัทฤษฎี จึงท าวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบ 
(Simulation) ของโครงสร้างสายอากาศท างานในยา่นความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ (3.1-10.6 GHz) ส่วน
ท่ี ส่ี คือตัวป้อนสัญญาณ รูปแบบการป้อนสัญญาณมีได้หลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น CPW 
(CoplanarWaveguide) สายโคแอคเชียลโพรบ (Coaxial Probe) และไมโครสตริป (Microstrip line) 
เป็นตน้ จากการศึกษางานวิจยัสายอากาศโมโนโพลท่ีมีรูปแบบการป้อนสัญญาณไมโครสตริป 
(Microstrip line) จะครอบคลุมความถ่ีใชง้านของยา่นอลัตราไวด์แบนด์ (3.1-10.6 GHz) โดยผลการ
วดัของค่าแบนด์วิดท์และความถ่ีกลางของสายอากาศท่ีสร้างข้ึนมีแนวโน้มใกล้เคียงกบัผลการ
จ าลองแบบดว้ย 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม (Jianxin Liang และคณะ, 2005) 
 
3.2.1  การค านวณสายอากาศโมโนโพล 
           สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงของสายอากาศโมโนโพล แสดงได้
ดงัต่อไปน้ี เม่ือก าหนดให้มีการออกแบบสายอากาศท่ีมีความถ่ีคือประมาณ 3 GHz และป้อนก าลงั
งานดว้ยสายส่งไมโครสตริป 50 โอห์ม  
ความยาวของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม หาไดจ้าก 
  2r = g /2                   (3.1) 
เม่ือ r คือรัศมีของวงกลม 
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 จาก  g  = 
rf
c
0
                   (3.2) 
เม่ือ 0f คือความถ่ีในอากาศวา่ง และ g  คือความยาวคล่ืน 
จะได ้   g = .67.47
4.4103
103
9
8
mm

  
จาก (3.1) จะได ้   
2
2
g
r

  
    .92.11 mmr   
 
 3.2.2  การจ าลองแบบของสายอากาศโมโนโพล 
           โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม (Jianxin Liang และคณะ, 2005) 
แสดงในรูปท่ี 3.1 มีโครงสร้างสามส่วนคือ ส่วนบนท่ีเป็นส่วนของการแผค่ล่ืนโดยทัว่ไปจะมีรูปร่าง
เป็น วงกลม สามเหล่ียม วงรีหรืออ่ืน ๆ แลว้แต่การออกแบบเพื่อน าไปใชง้าน โดยมีส่วนท่ีสองเป็น
วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ีคัน่กลางระหวา่งกราวดก์บัส่วนของการแผก่ระจายคล่ืนท่ีเป็นแผน่ตวัน า 
และส่วนท่ีสามคือ กราวด์ของสายอากาศ และสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโน
โพลไดด้งัตาราง 3.1 เร่ิมตน้การจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 โดยป้อน
สัญญาณท่ีบริเวณก่ึงกลางของสายอากาศโมโนโพล จะไดค้่า S11 แสดงดงัรูปท่ี 3.2 พบวา่ค่า S11 มีค่า
นอ้ยกวา่ -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยค่า S11 มีค่าต ่าสุดท่ีความถ่ี 
3.4 GHz  ซ่ึงถือเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์ ส่วนความถ่ี 5.5 GHz และ 7.8 GHz จะเป็นความถ่ีฮาร์โม
นิกส์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ส าหรับแบบรูปการแผพ่ลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบ
สนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 ตามล าดบั ซ่ึงมีความกวา้งคร่ึงก าลงัของระนาบ
สนามไฟฟ้าเท่ากบั 67.2 องศา โดยผลการจ าลองท่ีไดมี้อตัราขยาย 3.91 dB 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโนโพล 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด(mm.) 
h : ระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด ์ 0.3 
L1 : ความสูงของระนาบกราวด ์ 20 
w1 : ความกวา้งของตวัป้อน 2.6 
W : ความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด ์ 42 
r  : รัศมีของแพตช์วงกลม 11.92 
L : ความสูงทั้งหมดของสายอากาศ 50 
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รูปท่ี 3.2 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม 
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 ศึกษาการปรับเปล่ียนรัศมี  r  
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า r แตกต่างกนั 
 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.3 และ 3.4 พบวา่สายอากาศโมโนโพลท่ีความถ่ียา่นอลัตราไวด์แบนด์มี
การแผ่กระจายคล่ืนแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว (Omni-directional) และยงัพบว่าเม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนรัศมี r  ส่งผลให้ความถ่ีในการเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลง แต่แบนด์วิดท์ยงัคงกวา้งอยู ่ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.5 และผลของอตัราการขยายก าลงังานของสายอากาศเท่ากบั 3.91 dB เทียบกบัการ
น าไปใชง้านยงัมีอตัราขยายต ่า และถา้น าสายอากาศดงักล่าวไปใชง้านจริงท่ีความถ่ียา่นอลัตราไวด์
แบนด ์ จะเกิดการรวบกวนกนัของสัญญาณเน่ืองจากมีการใชง้านตลอดทั้งยา่น และท าให้เกิดการใช้
ความถ่ีแบบไม่มีประสิทธิภาพ ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงตอ้งการออกแบบให้สายอากาศท างานใน
ความถ่ียา่นอลัตราไวดแ์บนดโ์ดยมีการรบกวนกนันอ้ย โดยออกแบบใหส้ายอากาศท างานแบ่งเป็น 5 
ยา่นตามมาตรฐานอลัตราไวดแ์บนด ์(Zhi Ning Chen, 2007) 
 
ศึกษาการปรับเปล่ียนค่า h  
เม่ือท าการเปรียบเทียบค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า h  แตกต่างกนั 
พบวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียน โดยค่า h จะใชใ้นการแมตช์อิมพีแดนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า h  แตกต่างกนั 
 
 ศึกษาการปรับเปล่ียนค่า  1L  
ท าการเปรียบเทียบค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า 1L  แตกต่างกนั พบวา่
ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 รูปท่ี 3.7 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า 1L  แตกต่างกนั 
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 ศึกษาการปรับเปล่ียนค่า  W  
ท าการเปรียบเทียบค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า W  แตกต่างกนั พบวา่
ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีค่า W  แตกต่างกนั 
 
เม่ือพิจารณาแบบรูปการแจกแจงกระแส (current distribution) ของสายอากาศโมโนโพล 
โดยให้ r = 10 mm, h = 0.3 mm, W = 42 mm, และ L = 50 พบวา่การแจกแจงกระแสมีลกัษณะแบบ
รูปท่ีแตกต่างกนัในแต่ละความถ่ี โดยท่ีความถ่ี 3 GHz จะให้แบบรูปกระแสท่ีมีความเขม้สูงบริเวณ
ก่ึงกลางสายส่ง และปริมาณความเขม้จะลดลงไปยงัปลายทั้งสองด้านของสายส่งไมโครสตริป 
แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ก)  เราถือว่าความถ่ีน้ีเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์ส่วนท่ีความถ่ี 6.5 GHz แบบรูป
กระแสมีความเขม้สูงอยูบ่ริเวณส่วนบนและล่างของสายส่ง แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) ถือเป็นฮาร์โมนิก
ท่ี 1 ส่วนท่ีความถ่ี 9 GHz กระแสมีความเขม้สูงอยูบ่ริเวณดา้นบน กลางและดา้นล่าง แสดงดงัรูป 3.9 
(ค) ถือเป็นฮาร์โมนิกท่ี 2 ดงันั้นถา้ตอ้งการออกแบบสายอากาศใหมี้ความถ่ีเป็น 5 ยา่นตามมาตรฐาน 
อลัตราไวด์แบนด์ เราสามารถปรับเปล่ียนรูปร่างของตวัป้อนสัญญาณตามต าแหน่งการแจกแจง
กระแสได ้ 
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(ก) 3.1 GHz 
 
(ข) 6.5 GHz 
 
(ค)  9 GHz 
 
รูปท่ี 3.9 การแจกแจงกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม โดยให ้r = 10 mm, h = 0.3 mm, 
  W = 42 mm และ L = 50 (ก) 3 GHz, (ข) 6.5 GHz, (ค) 9 GHz. 
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เม่ือพิจารณารูปแบบการแผก่ าลงังานท่ีความถ่ี 3.1 GHz 6.5 GHz และ 9 GHz พบวา่ลกัษณะ
แบบรูปการแผ่ก าลงังานแต่ละความถ่ีใกลเ้คียงกนั หมายความคือไม่วา่จะใชง้านท่ีความถ่ีใดก็ตาม
ลกัษณะการแผ่กระจายคล่ืนจะมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนรอบตวัในระนาบเด่ียว แสดงดงัรูปท่ี 
3.10 ถึง 3.12 ตามล าดบั 
 
 
   (ก) E-plane        (ข) H-plane 
 
รูปท่ี 3.10 แบบรูปการแผก่ าลงังานสายอากาศ เม่ือ r = 10 mm, h = 0.3 mm, W = 42 mm และ L = 
    50 mm ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
 
 
   (ก) E-plane          (ข) H-plane 
 
รูปท่ี 3.11 แบบรูปการแผก่ าลงังานสายอากาศ เม่ือ r = 10 mm, h = 0.3 mm, W = 42 mm และ L = 
    50 mm ท่ีความถ่ี 6.5 GHz 
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  (ก) E-plane     (ข) H-plane 
 
รูปท่ี 3.12 แบบรูปการแผก่ าลงังานสายอากาศ เม่ือ r = 10 mm, h = 0.3 mm, W = 42 mm และ L = 
    50 mm ท่ีความถ่ี 9 GHz 
 
จากผลการจ าลองแบบข้างต้น ท าให้ผูว้ิจ ัยมีแนวคิดในการออกแบบสายอากาศย่าน    
อลัตราไวด์แบนด์ โดยท าให้สายอากาศโมโนโพลสามารถท างานครอบคลุมยา่นความถ่ี 3.1 - 10.6 
GHz มีอตัราขยายสูงข้ึน และใช้ความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงใช้การออกแบบเป็น 5 ย่านตาม
มาตรฐาน อลัตราไวดแ์บนด ์โดยมีหลกัการออกแบบคือปรับเปล่ียนรูปร่างของตวัป้อนสัญญาณและ
รูปร่างของตวัรแผก่ระจายก าลงังาน โดยจะใชก้ารออกแบบท่ีความถ่ีกลางของแต่ละยา่นความถ่ี  
 
3.3 การออกแบบสายอากาศแบบปรับเปลีย่นความถี่ส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสาร 
 ไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ 
สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบหมุน (Y.Tawk, C.G. Christodoulou, pp. 1378-
1381, 2009) สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดด้ว้ยการใชส้ายอากาศ 2 ตวัท างานคน
ละช่วงความถ่ี โดยเลือกยา่นความถ่ีดว้ยแบบหมุน ขอ้ดีคือสามารถเลือกยา่นการใชง้านไดง่้ายโดยมี 
2 ยา่น ขอ้เสียไม่ครอบคลุมความถ่ียา่นอลัตราไวด์แบนด์ และการแผก่ระจายสัญญาณไม่สม ่าเสมอ 
ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอการออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีให้ครอบคลุมย่านอลั
ตราไวด์แบนด์แบบใหม่โดยใชส้ายอากาศ 5 ตวั (Zhi Ning Chen, 2007)  โดยใชร้ะบบควบคุมการ
หมุน เพื่อให้มีอตัราขยายและแบนด์วิดท์ท่ีดีข้ึน จากข้อเท็จจริงน้ีเราได้ศึกษาและปรับเปล่ียน
โครงสร้างสายอากาศ และศึกษาผลกระทบของรูปแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีซ่ึง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศตามท่ีต้องการช่วงความถ่ีใช้งานของสายอากาศแบบ
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ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์แสดงในตารางท่ี 
3.2  
 
ตารางท่ี 2.3 ช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการ
 ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ 
ล าดับสายอากาศ ครอบคลุมย่านความถี่ (GHz) 
สายอากาศตวัท่ี 1 3.1 – 4 
สายอากาศตวัท่ี 2 4 – 5.0 
สายอากาศตวัท่ี 3 5 – 6.3 
สายอากาศตวัท่ี 4 6.3 – 8 
สายอากาศตวัท่ี 5 8.0 – 10.6 
 
 3.3.1  การปรับรูปร่างตัวป้อนส าหรับสายอากาศโมโพลแบบวงกลม 
  การออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีโดยแบ่งสายอากาศย่อยได ้5 ตวั 
ซ่ึงแบ่งตาม (S.M. Naveen, R.M. Vani and P.V. Hunagund, 2007) เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด ์
มาตรฐานของ WiMedia ไดแ้บ่งช่วงความถ่ีออกเป็น 5 ช่วงแบนด์ความถ่ี โดยครอบคลุมยา่นอลัตรา
ไวด์แบนด์ 3.1-10.6 GHz  พิจารณาการปรับเปล่ียนตวัป้อนจากการป้อนแบบไมโครสตริป 
(microstrip line) ในรูปท่ี 3.13 ซ่ึงมีความเขม้ของกระแสอยูบ่ริเวณดา้นล่างของตวัป้อนสัญญาณซ่ึง
แสดงดงัรูป 3.14 เป็นตวัป้อนสัญญาณให้มีลกัษณะดังรูปท่ี 3.15 พบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศจะเปล่ียนไป และ มีแบนด์วิดทแ์คบลง ดงัรูปท่ี 3.17 ถา้พิจารณาในกรณีของอตัราขยาย
พบวา่การปรับเปล่ียนตวัป้อนท าให้อตัราขยายเพิ่มข้ึนจาก 3.91 dB เป็น 7.51 dB แสดงดงัรูปท่ี 3.16  
ดงันั้นในล าดบัต่อไปก็จะท าการปรับลดขนาดของตวัป้อนสัญญาณให้เหมาะสมของแต่ละย่าน
ความถ่ี 
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รูปท่ี 3.13 โครงสร้างสายอากาศมโนโพลท่ีป้อนดว้ยสายส่งไมโครสตริป ท่ีความถ่ี 5.65 GHz 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโนโพล 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด(mm.) 
h : ระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด ์ 0.3 
L1 : ความสูงของระนาบกราวด ์ 20 
w1 : ความกวา้งของตวัป้อน 2.6 
W : ความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด ์ 42 
r  : รัศมีของแพตช์วงกลม 6 
L : ความสูงทั้งหมดของสายอากาศ 50 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 การแจกแจงกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม ท่ีความถ่ี 5.65 GHz 
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รูปท่ี 3.15 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมหลงัจากปรับตวัป้อนความถ่ี 5.65 GHz  
 
ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมหลงัจากปรับตวัป้อนความถ่ี 5.65  
       GHz 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด (mm.) 
h : ระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด ์ 0.3 
L1 : ความสูงของระนาบกราวด ์ 20 
w1 : ความกวา้งของสายตวัน า 2.6 
W : ความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด ์ 42 
r  : รัศมีของแพตช์วงกลม 6 
L : ความสูงทั้งหมดของสายอากาศ 50 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 การแจกแจงกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม หลงัจากปรับตวัป้อนท่ีความถ่ี 
    5.65 GHz 
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รูปท่ี 3.17 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพล แบบใชส้ายส่งไมโครสตริป และแบบปรับตวัป้อน 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานส าหรับสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีใชต้วัป้อนแบบ 
    ไมโครสตริป 
 
 
รูปท่ี 3.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานส าหรับสายอากาศแบบโมโนโพลแบบวงกลม หลงัจากปรับตวั 
    ป้อนท่ีความถ่ี 5.65 GHz 
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 3.3.2  การปรับรูปร่างตัวป้อนส าหรับสายอากาศโมโนโพลแบบวงแหวน 
 วิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชรู้ปร่างตวัแผก่ าลงังาน 2 แบบคือ แบบวงกลมและวงแหวน 
ส าหรับการปรับรูปร่างของตวัแผก่ าลงังานจากวงกลมมาเป็นวงแหวนแสดงในรูปท่ี 3.20 ซ่ึงมีความ
เขม้ของกระแสอยู่บริเวณดา้นล่างของตวัป้อน แสดงดงัรูปท่ี 3.21 พบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศเปล่ียนไปโดยจะมีแบนด์วิดทแ์คบลง ดงัรูปท่ี 3.23 ถา้พิจารณาในกรณีของอตัราขยาย
พบวา่การปรับเปล่ียนตวัป้อนท าให้อตัราขยายเพิ่มข้ึนจาก 3.91 dB เป็น 8.51 dB แสดงดงัรูปท่ี 3.18 
และ 3.19 ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลแบบวงแหวน 
 
ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงแหวน 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด(mm.) 
h : ระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด ์ 0.3 
L1 : ความสูงของระนาบกราวด ์ 20 
w1 : ความกวา้งของสายตวัน า 2.6 
W : ความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด ์ 42 
r  : รัศมีของแพตช์วงกลม 7.5 
L : ความสูงทั้งหมดของสายอากาศ 50 
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รูปท่ี 3.21 การแจกแจงกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบวงแหวน  
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.22 แบบรูปการแผพ่ลงังานส าหรับสายอากาศแบบโมโนโพลแบบวงแหวน 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ค่า S11 ของสายอากาศโมโนโพลแบบวงแหวน 
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 3.3.3  การปรับรูปร่างของสายอากาศแบบปรับเปลี่ยนความถี ่
  การพฒันาเก่ียวกบัเทคโนโลยีวิทยุรู้คิดเพื่อจดัสรรคล่ืนความถ่ีใชง้าน ประกอบไป
ดว้ย ส่วนสายอากาศตรวจคล่ืนจบัสัญญาณ (Sensing Antenna) ตวัตรวจจบัคล่ืนความถ่ี (Spectrum 
Sensing) ตวัวเิคราะห์ (Spectrum Analysis) ตวัตดัสินใจเลือกความถ่ี (Spectrum Decision) และส่วน
สายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ี (Reconfigurable Antenna) ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงออกแบบระบบ
สายอากาศแบ่งเป็น 2 ส่วนวางบนแผน่วงจรพิมพเ์ดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.24 โดยดา้นซ้ายจะเป็น
สายอากาศตรวจคล่ืนจบัสัญญาณ และดา้นขวาเป็นสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ี ซ่ึงโครงสร้างของ
สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี สามารถแบ่งการท างานเป็น 5 ยา่นความถ่ี ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
ออกแบบสายอากาศ 5 ตวัส าหรับปรับเปล่ียนการท างาน 
 
  สายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A 
  ในการออกแบบเบ้ืองต้นจะเลือกใช้สายอากาศตรวจคล่ืนจบัสัญญาณตาม (Y. 
Tawk, J. Costantine, K. Avery and C.G. Christodoulou, 2011) ส าหรับสายอากาศปรับเปล่ียน
ความถ่ีจะใช้สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมร่วมกบัการปรับรูปร่างตวัป้อน พร้อมปรับระยะ h  
และปรับต าแหน่งสายอากาศ โดยการหาต าแหน่งสายอากาศจะพิจารณาจากสเต็ปป้ิงมอเตอร์ ซ่ึง
สามารถหมุนไดส้เต็ปละ 7.5 องศา ดงันั้นจึงก าหนดให้สายอากาศอยูใ่นต าแหน่งต่างๆดงัตารางท่ี 
3.6 ขนาดสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 3.24 จากผลการจ าลองแบบ พบวา่ เม่ือน าสายอากาศมาออกแบบ
บนแผ่นวงจรพิมพ์เดียวกัน จะเกิดการเหน่ียวน ากับสายอากาศข้างเคียง จึงท าให้ความถ่ีขอ
สายอากาศแต่ละตวัเปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
 
ตารางท่ี 3.6 การวางสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A ตามองศาของสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
 
สายอากาศ 
จ านวนสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
 (1 STEP = 7.5 องศา) 
ต าแหน่งองศาของ
สายอากาศ 
(องศา) 
ตวัท่ี 1 2 15 
ตวัท่ี 2 44 330 
ตวัท่ี 3 24 180 
ตวัท่ี 4 38 285 
ตวัท่ี 5 30 225 
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รูปท่ี 3.24 โครงสร้างสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A 
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รูปท่ี 3.26 ผลการจ าลองแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A ท่ีความถ่ี 7.7 GHz 
 
 สายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ B 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 รูปสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ B 
 
 จากการพิจารณาการออกแบบสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ A ซ่ึงเป็นการน า
สายอากาศโมโนโพลท่ีปรับขนาดใหเ้หมาะสมแต่ละยา่นความถ่ีแลว้มาจดัเรียงลงบนแผน่วงจรพิมพ์
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เดียวกนั ท าใหค้่า S11 มีการเปล่ียนแปลง โดยสายอากาศไม่สามารถท างานในยา่นความถ่ีท่ีออกแบบ
ไวไ้ด ้เน่ืองจากเกิดการเหน่ียวน าระหว่างสายอากาศ  ต่อมาจึงหาต าแหน่งสายอากาศโดยพิจารณา
จาก สเต็ปป้ิงมอเตอร์ใหม่อีกคร้ัง พร้อมทั้งปรับเปล่ียนรูปร่างสายอากาศให้เหมาะสม ดงันั้นจึง
ก าหนดให้สายอากาศอยูใ่นต าแหน่งต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.7 ขนาดสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 3.27 และ
ผลการจ าลองแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.26 พบวา่สายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ B มีความถ่ีใชง้าน
ใกลเ้คียงความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบในบางยา่นความถ่ีเท่านั้น แต่ยงัไม่ครอบคลุมทุกยา่นความถ่ีใช้
งาน เน่ืองจากสายอากาศตวัท่ีใกลก้นัเกิดการเหน่ียวน ากนัข้ึน ท าให้ความถ่ีไม่ไดต้ามยา่นความถ่ีใช้
งาน เปรียบเท่ียบค่า S11 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ถึง 3.35 
 
ตารางท่ี 3.7 การวางสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ B 
สายอากาศ จ านวนสเตป็ป้ิงมอเตอร์         
(1 STEP=7.5 องศา) 
ต าแหน่งองศาของสายอากาศ 
(องศา) 
ตวัท่ี 1 24 180 
ตวัท่ี 2 2 15 
ตวัท่ี 3 36 270 
ตวัท่ี 4 10 75 
ตวัท่ี 5 44 330 
 
 สายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ C 
จากความรู้ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาผูว้ิจยัไดท้ดลองปรับรูปร่างของตวัป้อนสัญญาณและรูปร่าง
ตวัแผ่พลงังานให้แตกต่างกันดังรูปท่ี  3.24 เพื่อลดการเหน่ียวน าระหว่างสายอากาศ ผูว้ิจยัได้
ออกแบบสายอากาศแต่ละตวัให้มีรูปร่างแตกต่างกนั โดยปรับต าแหน่งสายอากาศตวัท่ี 1 ถึงตวัท่ี 5  
ท่ีมีความถ่ีใกลเ้คียงกนัใหแ้ยกออกจากกนั ใหเ้อาความถ่ีอ่ืนท่ีไม่ใกลเ้คียงกนัมาสับเปล่ียน พบวา่ S11 
ไม่เป็นไปตามท่ีความถ่ีท่ีใช้งาน แสดงดงัรูปท่ี 3.25 เน่ืองจากต าแหน่งของสายอากาศยงัคงวางไม่
ถูกตอ้งจึงเป็นเหตุผลใหป้รับต าแหน่งการวางของสายอากาศเป็นคร้ังท่ีสอง และทดลองปรับรูปร่าง
ของตวัแผก่ระจายก าลงังานเป็นแบบวงแหวนดงัรูปท่ี 3.27 พบวา่ S11 ยงัมีค่าไม่ต ่ามาก ดงัรูปท่ี 3.30 
ถึง 3.34 จึงท าการปรับต าแหน่งการวางของสายอากาศแต่รูปร่างยงัคงเหมือนคร้ังท่ีสองดงัรูปท่ี 3.28 
ถา้พิจารณา แบบรูปการแผ่ก าลงังานพบวา่ เป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว (omnidirectional) 
แสดงดงัรูปท่ี 3.29 และพบว่า S11 เป็นไปตามความถ่ีท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นความถ่ีย่านอลัตราไวด์
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แบนด ์ดงัรูป 3.30 ถึง 3.34 ค่าอตัราขยายของสายอากาศท่ีดีท่ีสุดท่ีความถ่ีใชง้าน โดยไดอ้ตัราขยายท่ี 
8.29 dB 
 รูปท่ี 3.35 แสดงค่า S11 ของสายอากาศแบบตรวจจบัความถ่ีทั้งกรณีสายอากาศตน้เดียวและ
กรณีวางบนแผ่นวงจรเดียวกันกับสายอากาศปรับเปล่ียนความถ่ี พบว่าค่า S11 ของสายอากาศ
ตรวจจบัความถ่ีสามารถท างานครอบคลุมยา่นความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz โดยก าหนดให้สายอากาศอยู่
ในต าแหน่งต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.8 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ีปรับเปล่ียนรูปร่างแบบ C (สายอากาศท่ีน าเสนอ) 
 
ตารางท่ี 3.8 การวางสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีแบบ C 
สายอากาศ จ านวนสเตป็ป้ิงมอเตอร์         
(1 STEP=7.5 องศา) 
ต าแหน่งองศาของสายอากาศ 
(องศา) 
ตวัท่ี 1 24 180 
ตวัท่ี 2 2 15 
ตวัท่ี 3 10 75 
ตวัท่ี 4 36 270 
ตวัท่ี 5 44 330 
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รูปท่ี 3.29 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ีน าเสนอท่ีความถ่ี 
    3.55 GHzไดอ้ตัราขยาย 8.29 dB 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ียงัไม่ปรับรูปร่าง และ 
    สายอากาศแบบปรับรูปร่างแลว้เสร็จ Shape 1 
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รูปท่ี 3.31 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ียงัไม่ปรับรูปร่างและ  
    สายอากาศแบบปรับรูปร่างแลว้เสร็จ Shape 2 
 
 
 
รูปท่ี 3.32 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ียงัไม่ปรับรูปร่างและ  
    สายอากาศแบบปรับรูปร่างแลว้เสร็จ Shape 3 
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รูปท่ี 3.33 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ียงัไม่ปรับรูปร่างและ  
    สายอากาศแบบปรับรูปร่างแลว้เสร็จ Shape 4 
 
 
 
รูปท่ี 3.34 ค่า S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ียงัไม่ปรับรูปร่างและ  
    สายอากาศแบบปรับรูปร่างแลว้เสร็จ Shape 5 
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รูปท่ี 3.35 ค่า S11 ของสายอากาศแบบตรวจจบัความถ่ี 
 
 ผลการปรับสายอากาศ ท าให้ได้สายอากาศต้นแบบ เพื่อน าไปใช้ในการส่ือสารย่าน      
อลัตราไวด์แบนด์ความถ่ี 3.1 GHz - 10.6 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 และแบบรูปการแผก่ าลงังาน
ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 3.37 ถึง 3.41 
 
 
 
รูปท่ี 3.36 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีรวม 
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.37 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัท่ี 1 
 
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.38 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัท่ี 2 
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.39 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัท่ี 3 
 
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.40 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัท่ี 4 
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 3.41 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัท่ี 5 
 
3.4 การท างานของชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์ 
ในหวัขอ้น้ี จะกล่าวถึงรายละเอียดในการควบคุมทิศทางของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ โดยสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ท่ีใชเ้ป็นแบบ 5 สาย 4 เฟส ซ่ึงจะมีสายร่วม (Common) 1 สาย และอีก 4 สายเป็นสายเฟส 
ใช้ในการควบคุมการท างานของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ กล่าวคือ เม่ือท าการป้อนกระแสให้ไหลผ่าน
ขดลวดทีละขดเรียงกนัไปจะท าให้มอเตอร์เกิดการหมุนข้ึน เม่ือตอ้งการเปล่ียนทิศทางการหมุน
ของสเตป็ป้ิงมอเตอร์ สามารถท าไดโ้ดยเปล่ียนล าดบัการป้อนกระแส 
 
 
 
รูปท่ี 3.42 สเตป็ป้ิงมอเตอร์ท่ีมีการหมุนสเตป็ละ 7.5 องศา 
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รูปท่ี 3.43 วงจรภายในสเตป็ป้ิงมอเตอร์แบบ 5 สาย 4 เฟส 
 
ในการขบัสเต็ปป้ิงมอเตอร์ สามารถท าได ้2 ลกัษณะ คือ แบบ Full Step และแบบ Half 
Step โดยการขบัสเต็ปป้ิงมอเตอร์แบบ Half Step จะมีความละเอียดมากกวา่แบบ Full Step โดยการ
ขบัสเตป็ป้ิงมอเตอร์ ทั้ง 2 แบบ ท าโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้ขดลวดทีละขดเรียงกนัไป สามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.9 และ 3.10 
 
ตารางท่ี 3.9 การขบัแบบ Full Step 
Full Step Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 
 
ตารางท่ี 3.10 การขบัแบบ Half Step 
Half Step Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 
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ในการควบคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์ เน่ืองจากสเต็ปป้ิงมอเตอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีต้องการ
กระแสไฟฟ้าสูงในการท างาน ดงันั้นจึงไม่สามารถต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรง โดย
จ าเป็นตอ้งใช้ไอซีเบอร์ ULN2003APG ซ่ึงเป็นตวัไดรฟ์เวอร์ท่ีใช้ในการขบัเพื่อจ่ายกระแสให้กบั 
สเต็ปป้ิงมอเตอร์และจะมีเอาทพ์ุทและอินพุทกลบัสถานะกนั (อินพุทเป็น 1 เอาทพ์ุทเท่ากบั 0 และ
แรงดนัอินพุทเป็น 0 แรงดนัเอาท์พุทเท่ากบัแหล่งจ่าย) โดยวงจรการเช่ือมต่อส าหรับการเขียน
โปรแกรมควบคุมทิศทางของสเตป็ป้ิงมอเตอร์แสดงในรูป 3.44 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.44 วงจรการเช่ือมต่อส าหรับการเขียนโปรแกรมควบคุมทิศทางของสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
 
 การเขียนโปรแกรมควบคุมทิศทางของสเตป็ป้ิงมอเตอร์นั้นจะตอ้งท าการควบคุมให้กระแส
ไหลผ่านขดลวดภายในแต่ละขดไล่เรียงกนัและจะวนเช่นนั้นไปเร่ือยๆเพื่อให้ง่ายต่อการเขียน
โปรแกรมควบคุมในท่ีน้ีจะเลือกใชต้วัแปรแบบอาเรยเ์พื่อเก็บค่าขอ้มูลเพื่อส่งออกไปควบคุมในการ
ส่งขอ้มูลออกไปแต่ละคร้ังจะตอ้งมีการหน่วงเวลา ดงันั้นจึงตอ้งมีฟังก์ชันหน่วงเวลารวมอยู่ใน
โปรแกรมน้ีดว้ย 
 
3.4.1  ชุดตรวจจับแสง 
 การตรวจจบัแสงนั้นจะใชต้วั LDR จ านวน 5 ตวัเป็นตวัตรวจจบัแสง ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นภาค 
ฟร้อนเอน็ในการท างานตวัแรก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.45 
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รูปท่ี 3.45 วงจรการท างานของตวัจบัแสง 
 
การตรวจจบัแสงตวั LDR จ านวน  5 ตวัเม่ือท าการตรวจจบัแสง ตวัแอลดีอาร์จะส่งสัญญาณ
มาท่ีทรานซิสเตอร์ โดยขอ้มูลสัญญาณ A1 ถึง A5 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.46 
 
 
 
รูปท่ี 3.46 วงจรการท างานของป้อนสัญญาณใหต้วัประมวลผลกลาง 
 
ตวัทรานซิสเตอร์จะส่งขอ้มูลสัญญาณ S1 ถึง S5 เขา้ไปยงัตวัประมวลผลกลาง เพื่อควบคุม 
สเตป็ป้ิงมอเตอร์ต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.47 
 
 
 
รูปท่ี 3.47 วงจรการท างานของตวัประมวลผลกลางควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
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3.4.2  ชุดประมวลผล 
  ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกั CPU ตวัประมวลผล ในท่ีน้ีเราใช้ IC AT89C4051 
เป็นตวัควบคุมวงจรทั้งหมด การท างานของชุดควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอร์แสดงในรูปท่ี 3.48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.48 โฟลวช์าร์ตการท างานของโปรแกรม 
เร่ิมตน้ 
อินนิเชียลพอร์ต 
สวิตช ์S1 
ถูกกดหรือไม่ 
สัง่ให้มอเตอร์หมุนไป
ยงัสายอากาศตวัท่ี 1 
สัง่ให้มอเตอร์หมุนไป
ยงัสายอากาศตวัท่ี 5 
 
สัง่ให้มอเตอร์หมุนไป
ยงัสายอากาศตวัท่ี 3 
 
สัง่ให้มอเตอร์หมุนไป
ยงัสายอากาศตวัท่ี 2 
 
สัง่ให้มอเตอร์หมุนไป
ยงัสายอากาศตวัท่ี 4 
 
สวิตช ์S2 
ถูกกดหรือไม่ 
สวิตช ์S5 
ถูกกดหรือไม่ 
สวิตช ์S4 
ถูกกดหรือไม่ 
สวิตช ์S3 
ถูกกดหรือไม่ 
ใช่ 
ใช่ 
ใช่ 
ใช่ 
ใช่ 
ไม่ใช่ 
ไม่ใช่ 
ไม่ใช่ 
ไม่ใช่ 
ไม่ใช่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  69 
การเขียนโปรแกรมแอสเซมบลี ้ดงัแสดงดา้นล่าง 
; Program  stepping motor 
        R_SW            BIT     P3.0    ; Interrupt 0 PIN S0 
 
        STEP            EQU     030H  
 
                ;start program 
                         ORG     0000H             
                         MOV     P1,#00000000B  
        MAIN:            MOV     STEP,#00000000B 
                         MOV     P1,STEP           
 
 
        LOOP:             
 
                         JB      R_SW,LOOP 
    AJMP  ST1 
 
 
        ST1:            MOV     R0,#0 
                        MOV     DPTR,#TB1 
        LOOP3:          MOV     A,R0 
                        MOVC    A,@A+DPTR 
                        MOV     P1,A 
                        LCALL   DELAY_0 
                        INC     R0 
                        CJNE    R0,#8,LOOP3 
                        SJMP    MAIN 
        TB1:             DB      00001001B 
                         DB      00001100B 
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                         DB      00000110B 
                         DB      00000011B      
                         DB      00001001B 
                         DB      00001100B 
                         DB      00000110B 
                         DB      00000011B 
 
        DELAY_0:        MOV     R7,#09990000H                  
        DELAY_1:        MOV     R6,#09990000H                 
        DELAY_2:        NOP 
   NOP 
   NOP 
   NOP 
                        NOP 
                        DJNZ    R6,DELAY_2 
                        DJNZ    R7,DELAY_1 
                        RET 
 
3.5 สรุป  
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้น
การส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ ดว้ยการจ าลองผลในปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 พบวา่สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตรา
ไวด์แบนด์มีข้อดี คือ สามารถเพิ่มอตัราขยาย และลดสัญญาณแทรกสอด วิทยานิพนธ์น้ีได้น า
สายอากาศโมโนโพลน้ีมาแบ่งช่วงความถ่ีใชง้านออกเป็น 5 ช่วง จึงไดส้ายอากาศโมโนโพลทั้งหมด 
5 ตวัท างานครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ เพื่อพิจารณาขอ้ดีและขอ้เสียของสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์ มีข้อดี คือ 
อตัราขยายเพียงพอส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 7 dB มีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึง
ก าลงัท่ีกวา้งเพียงพอ และครอบคลุมความถ่ีปฏิบติัการตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz  อีกทั้งสามารถ
ท างานเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a 
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บทที ่4 
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 
4.1 กล่าวน า 
จากทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนการออกแบบและวเิคราะห์คุณลกัษณะท่ีส าคญั
ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์
แบนด์ ดงัไดก้ล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 3 และ 4 ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ต้นแบบข้ึน 
จากนั้นท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่  S11  แบบรูปการแผพ่ลงังาน ความกวา้งล าคล่ืน
คร่ึงก าลงั และอตัราขยาย (Gain)  โดยในการวดัทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้ จากเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้  าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดั
ทดสอบและจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
 4.2 การจ าลองสายอากาศแบบปรับเปลีย่นความถี่ด้วยโปรแกรม CST Microwave 
 Studio 2009 
 จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 จน
ไดข้นาดของสายอากาศตามท่ีตอ้งการ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 แสดงรูป
สายอากาศสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใชใ้นการส่ือสารไร้สายย่านอลัตรา
ไวดแ์บนด์ โดยสายอากาศตน้แบบสร้างจากการน าแผน่วงจรพิมพ ์และท าระบบป้อนสัญญาณ เพื่อ
ท าการป้อนสัญญาณขาเขา้ดว้ยขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม 
 
จ 
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 รูปท่ี 4.1 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์ 
   แบนด์ 
 
 4.3 การสร้างและวดัทดสอบสายอากาศ 
สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์
แบนด์ต้นแบบ สร้างจากการน าโครงสร้างของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ต้นแบบ วาดและตัดสต๊ิกเกอร์โดยใช้
โปรแกรม CorelDRAW 9 แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ดว้ยขนาดท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 เพื่อน าไปใชใ้นการ
สร้างสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี ซ่ึงไดใ้ชแ้ผน่ไมโครสตริปชนิด FR4 โดยรูปท่ี 4.3 แสดง
แผน่สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ีสร้างเสร็จแลว้ 
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รูปท่ี 4.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 ก าหนดการตดัแผน่ PCB 
 
 ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับ 
        ประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดต์น้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาดทางไฟฟ้า (λ) 
ตวัท่ี 1 0.008 
ตวัท่ี 2 0.009 
ตวัท่ี 3 0.002 
ตวัท่ี 4 0.0064 
ตวัท่ี 5 0.008 
สายอากาศตรวจจบั 0.038 
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 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตรา
ไวด์แบนด์จะท างานครอบคลุมย่านอลัตราไวด์แบนด์ความถ่ี 3.1 GHZ ถึง 10.6 GHZ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 
 
 ตารางท่ี 4.2 ช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการ 
        ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด์ 
ล าดับสายอากาศ ครอบคลุมย่านความถี่ (GHz) 
สายอากาศตวัท่ี 1 3.1 – 4 
สายอากาศตวัท่ี 2 4 – 5.0 
สายอากาศตวัท่ี 3 5 – 6.3 
สายอากาศตวัท่ี 4 6.3 – 8 
สายอากาศตวัท่ี 5 8 – 10.6 
 
 
 
    
 รูปท่ี 4.3 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์ 
   แบนดต์น้แบบ 
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 จากรูปท่ี 4.3 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใชใ้นการส่ือสารไร้สาย
ยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์แบ่งส่วนเป็น ส่วนชุดประมวลผลท าหนา้ท่ีในการควบคุมสายอากาศทั้งหมด 
ส่วนชุดตรวจจบัแสงท าหนา้ท่ีในการส่งขอ้มูลให้ชุดประมวลผล ส่วนชุดสวิทช์ควบคุมเลือกยา่นใช้
งานท าหน้าท่ีในการเลือกย่านใช้งาน ส่วนสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีมีอยู่ 5 ตวั ส่วน
สายอากาศตรวจจบัความถ่ีมี 1 ตวั ส่วนชุดขบัสเต็ปป้ิงมอเตอร์ซ่ึงอยู่ด้านหลงัสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีท าหนา้ท่ีหมุนสายอากาศท่ีเลือกใชง้าน 
 
             
 
รูปท่ี 4.4 ตวัป้อนสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
 
 ตวัป้อนของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีนั้นจะมีการเพิ่มแผ่นทองแดงหน้าสัมผสั 
เพื่อให้หน้าสัมผสัตวัป้อนสัมผสักบัตวัสายอากาศแบบสนิทมากข้ึน ท าให้สัญญาณท่ีส่งออกไปมี
ประสิทธิภาพเตม็ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
 
 4.4 การวดัทดสอบ S11 และความกว้างแถบ 
 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเขา้ คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11 และอตัราส่วนคล่ืน
น่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11 หมายถึงการสะทอ้นกลบัของ
ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ (port1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์
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(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีท่ีสุด (รังสรรค ์วงศ์
สรรค ์และ ชูวงค,์ ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มีค่าต ่ากวา่หรือเท่ากบั 
-10 dB แสดงวา่มีการแมตชท่ี์ดี  
 จากรูปท่ี 4.5  ถึง  รูปท่ี 4.11  แสดงกราฟผลวดัของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
ส าหรับประยุกต์ใชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์  ในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูป
สังเกตไดว้า่สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีท่ีไดท้  าการสร้างข้ึนนั้นมีค่า S11 ต ่ากวา่ -10 dB โดย
สายอากาศแต่ละตน้จะท างานในย่านความถ่ีท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงสายอากาศ
ทั้งหมดสามารถท างานครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 1 
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รูปท่ี 4.6 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 2 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 3 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 4 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 5 
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รูปท่ี 4.10 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีทั้งหมด 5 ตวั 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ผลการวดัทดสอบค่า S11 ของสายอากาศตรวจจบัความถ่ี 
 
 อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
แสดงดงัรูปท่ี 4.12  ถึง  รูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.12 อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
    ตวัท่ี 1 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 2 
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รูปท่ี 4.14 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 3 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 4 
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รูปท่ี 4.16 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 5 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ผลการวดัทดสอบอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนรวมทั้งหมด 5 ตวั 
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รูปท่ี 4.18 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศตรวจจบัความถ่ี 
 
 
4.5 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน 
 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน โดยท าการทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ 
/2 2DR   ซ่ึง R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงโดยการทดสอบน้ี
ก าหนดให้ระยะทางมีค่าคงท่ีท่ีความถ่ี 3.44 GHz 4.5 GHz 5.36 GHz 7.29 GHz และ 10.2 GHz ใน
ท่ีน้ีก าหนดใหมี้ค่าดงัตารางท่ี 4.4 และ D คือขนาดความยาวของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
ส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึงในท่ีน้ีได้ใช้สายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ โดยมีความถ่ี
ปฏิบติัการอยูท่ี่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz มาเป็นสายอากาศอา้งอิงท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่ง โดย
ท่ีสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี น ามาทดสอบท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาครับและสายอากาศ
ภาคส่ง 
 จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 4.19 ถึง 4.25 ตามล าดบั ซ่ึงไดแ้สดง
เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 และผลจากการวดัทดสอบสายอากาศ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  84 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    แบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 1 โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประ
    แสดงผลจากการวดัทดสอบ  
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    แบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 2 โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประ
    แสดงผลจากการวดัทดสอบ 
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.21 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    แบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 3 โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประ
    แสดงผลจากการวดัทดสอบ 
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.22 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    แบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 4 โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประ
    แสดงผลจากการวดัทดสอบ 
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.23 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    แบบปรับเปล่ียนความถ่ีตวัท่ี 5 โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประ
    แสดงผลจากการวดัทดสอบ 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า  
 
 รูปท่ี 4.24 ผลจากการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบ
     สนามแม่เหล็กของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีรวมทั้งหมด 5 ตวั 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
 รูปท่ี 4.24 ผลจากการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบ 
     สนามแม่เหล็กของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีรวมทั้งหมด 5 ตวั (ต่อ) 
 
 
  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปท่ี 4.25 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
    ตรวจจบัความถ่ี โดยเส้นทึบแสดงแผลจากการจ าลองแบบ และเส้นประแสดงผลจากการ
    วดัทดสอบ 
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 จากผลการวดัทดสอบจะได้ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์ซ่ึงแสดงไวด้ังตารางท่ี 4.3 
 
      ตารางท่ี 4.3 ค่าความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ช้
  ในการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ 
            สายอากาศ 
            แบบปรับแปล่ียนความถ่ีใชใ้น 
             ยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (องศา) 
การจ าลองผล วดัทดสอบ 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
ตวัท่ี1 88.4 88.6 80 83 
ตวัท่ี2 74.9 78.9 71 74.5 
ตวัท่ี3 48.9 49 45 47 
ตวัท่ี4 64.3 65.8 62 65 
ตวัท่ี5 70.1 72.9 69 70 
สายอากาศตรวจจบัความถ่ี 84 75.5 80 72 
 
4.6 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย (Gain) 
 ส าหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการ
ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ไดท้  าการวดัอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
ส าหรับประยุกต์ใชใ้นการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ แสดงดงัรูปท่ี 4.26 โดยก าหนดให้
สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์
เป็นทั้งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดก้ าหนดระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่ง
และสายอากาศภาครับท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 0.15 เมตร มีก าลงัดา้นเขา้ท่ีป้อนให้กบัสายอากาศ
ภาคส่งเท่ากบั -10 dB 
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รูปท่ี 4.26 การวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้น
    การส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด์ 
 
 ใชส้มการหาระยะสนามระยะไกลดนัน้ี 
 
  ระยะ 

22D
FarField                     (4.1) 
 
 จะไดค้่าสนามระยะไกลดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสนามระยะไกลของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
สายอากาศ สนามระยะไกล 
(FarField)(cm.) 
สายอากาศตวัท่ี 1 (3.44 GHz) 5.75 
สายอากาศตวัท่ี 2 (4.50 GHz) 7.46 
สายอากาศตวัท่ี 3 (5.56 GHz) 9.26 
สายอากาศตวัท่ี 4 (7.29 GHz) 12.195 
สายอากาศตวัท่ี 5 (10.2 GHz) 17.24 
สายอากาศตรวจจบั (3 GHz) 5 
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 จากนั้นใช้สมการการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพื้นฐานในการ
ค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีโดยสมการการส่งผ่านของฟริสท่ี
น ามาใชเ้ท่ากบั 
 
 rt
t
r GG
RP
P
2
4








                     (4.2) 
 








R
GPP=G
dBdBdBdB ttrr
4
log20                  (4.3) 
 
โดยท่ี Pt คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 Pr คือ ก าลงัท่ีรับไดข้องสายอากาศภาครับ 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (0.5 เมตร) 
 
 
 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
 จากสมการ (4.2) เราสามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี
ได ้โดยอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีน้ีมีค่ามากกวา่ 7 dB 
 จากผลการค านวณจะได้อตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี จากการวดั
ทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซ่ึงแสดง
ไวด้ังตารางท่ี 4.5 
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 ตารางท่ี 4.5 ค่าอตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ี 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 
การจ าลองผล การวดัทดสอบ 
สายอากาศตวัท่ี 1 (3.44 GHz) 8.29 8.13 
สายอากาศตวัท่ี 2 (4.50 GHz) 10.8 10.1 
สายอากาศตวัท่ี 3 (5.56 GHz) 11.17 11 
สายอากาศตวัท่ี 4 (7.29 GHz) 8.0 7.37 
สายอากาศตวัท่ี 5 (10.2 GHz) 9.58 8.9 
สายอากาศตรวจจบั (3 GHz) 2.17 2.3 
 
4.7 การท างานของชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์ 
 การท างานของชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์ แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ชุดตรวจจบัแสง ชุดประมวลผล 
และชุดขบัสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 
 ชุดตรวจจับแสง 
 ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัเซ็นเซอร์ตรวจจบัแสง 5 ตวั ท าหนา้ท่ีในการตรวจจบัวตัถุท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นมาดงัในรูปท่ี 4.3 
 ชุดประมวลผล 
 ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกั CPU ตวัประมวลผล ในท่ีน้ีเราใช้ IC AT89C4051 เป็นตวั
ควบคุมวงจรทั้งหมดดงัในรูปท่ี 4.3 
 ชุดขับสเต็ปป้ิงมอเตอร์ 
 สเตป็ป้ิงมอเตอร์ท่ีมีการท างานหมุนสเตป็ละ 7.5 องศา แสดงดงัรูปท่ี 4.18 ในวิทยานิพนธ์น้ี
เราก าหนดให้การท างานของสเต็ปป้ิงมอเตอร์หมุนคร่ึงสเต็ปคือ 3.75 องศา เพื่อให้การหมุน
ราบเรียบแม่นย  ามากข้ึนนัน่เอง  
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รูปท่ี 4.27 สเตป็ป้ิงมอเตอร์ท่ีมีการหมุนสเตป็ละ 7.5 องศา 
 
 โดยสเต็ปป้ิงมอเตอร์จะใช้ไฟเล้ียงท างานกระแสตรง 12 โวลท์ การป้อนสัญาณควบคุม 
สเตป็ป้ิงมอเตอร์แบบคร่ึงสเตป็ แสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.6 ตารางการป้อนสัญาณควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอร์แบบคร่ึงสเตป็ 
Half Step Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 
 
 
 การทดสอบชุดปรับเปล่ียนสายอากาศนั้น จะใชส้วิทช์ในการควบคุมชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์
ในการควบคุมเลือกสายอากาศใชง้าน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางการกดเลือกสวทิช์ควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอร์ในการควบคุมเลือกสายอากาศ 
         ใชง้าน 
สายอากาศ สวทิช์ 
ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 ตวัท่ี 4 ตวัท่ี 5 
สายอากาศตวัท่ี 1 ON OFF OFF OFF OFF 
สายอากาศตวัท่ี 2 OFF ON OFF OFF OFF 
สายอากาศตวัท่ี 3 OFF OFF ON OFF OFF 
สายอากาศตวัท่ี 4 OFF OFF OFF ON OFF 
สายอากาศตวัท่ี 5 OFF OFF OFF OFF ON 
 
4.8 สรุป 
 ในบทน้ีแสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด์ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความ
สอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด ซ่ึงคุณล ักษณะของสายอากาศที่ได้ท  าการวดัทดสอบได้แก่ 
ค่า S11  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า
และระนาบสนามแม่เหล็กและอตัราขยายพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ แบบรูปการ
แผ่พล ังงานของสายอากาศแบบปรับเปลี่ยนความถี่ต ้นแบบในสนามระยะไกล รวมถึง
อตัราขยายผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลการ
วดัทดสอบมีค่าใกล ้เคียงก ัน ส าหรับผลบางส่วนที่แตกต่างก ันซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก
ข้อจ ากัดของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้จ  าลองผล ตลอดจนผลท่ีเกิดจากการวดัทดสอบในสภาพจริง 
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บทที ่5 
สรุปการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีท างานครอบคลุมย่านอัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ ซ่ึง
สายอากาศจะมีอัตราขยายท่ีเพิ่มสูงข้ึน และสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการได้กวา้งข้ึนใน
ระนาบอซิมูธ  (azimuth) ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบ
ปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ในวิทยานิพนธ์น้ี
ไดศึ้กษาขนาด และโครงสร้างสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสาร
ไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ จากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับประยุกตใ์ช้เป็นสายอากาศ
ส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (WLAN) 
 ส าหรับการออกแบบสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้
สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ ในวิทยานิพนธ์น้ี ในเบ้ืองตน้ได้ออกแบบหาช่วงความถ่ีใช้งานว่าเรา
ตอ้งการก่ีช่วงความถ่ี ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีเราเลือก 5 ช่วงความถ่ีใช้งานดั้งนั้นเราจะออกแบบ
สายอากาศได้ 5 ตัว โดยการปรับเปล่ียนหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้สายอากาศท่ี
เหมาะสมใช้กับช่วงความถ่ีนั้นๆ สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการ
ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเป็นช่วง
ความถ่ีส าหรับเครือข่ายท้องถ่ินไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์ โดยได้เลือกใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศแบบปรับเปล่ียน
ความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอลัตราไวด์แบนด์ ส าหรับรายละเอียดในการ
ออกแบบ และวิเคราะห์ทั้งหมดได้กล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 5 เป็นการสรุปคุณลักษณะสมบติัของ
สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์ 
เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และจากการวดัทดสอบ
มาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสาร
ไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดน์ั้นไดแ้สดงในตารางท่ี 5.1 
จ 
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ตารางท่ี 5.1  คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการ
        ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์
            สายอากาศ 
            แบบปรับแปล่ียนความถ่ีใชใ้น 
             ยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (องศา) 
การจ าลองผล วดัทดสอบ 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
ตวัท่ี 1 88.4 88.6 80 83 
ตวัท่ี 2 74.9 78.9 71 74.5 
ตวัท่ี 3 48.9 49 45 47 
ตวัท่ี 4 64.3 65.8 62 65 
ตวัท่ี 5 70.1 72.9 69 70 
สายอากาศตรวจจบัความถ่ี 84 75.5 80 72 
 
 ช่วงความถ่ีใช้งานของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการ
ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์งัแสดงในตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 ช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการ
 ส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์แบนด์ 
ล าดับสายอากาศ ครอบคลุมย่านความถี่ (GHz) 
สายอากาศตวัท่ี 1 3.1 – 4 
สายอากาศตวัท่ี 2 4 – 5.0 
สายอากาศตวัท่ี 3 5 – 6.3 
สายอากาศตวัท่ี 4 6.3 – 8 
สายอากาศตวัท่ี 5 8.0 – 10.6 
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 อตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้
สายยา่นอลัตราไวดแ์บนดด์งัแสดงในตารางท่ี 5.3 
ตารางท่ี 5.3 อตัราขยายของสายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้
 สายยา่นอลัตราไวดแ์บนด์ 
ล าดับสายอากาศ อตัราขยาย (dB) 
สายอากาศตวัท่ี 1 (3.44 GHz) 8.29 
สายอากาศตวัท่ี 2 (4.50 GHz) 10.8 
สายอากาศตวัท่ี 3 (5.36 GHz) 11.17 
สายอากาศตวัท่ี 4 (7.29 GHz) 8.0 
สายอากาศตวัท่ี 5 (10.2 GHz) 9.58 
 
 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการส่ือสารไร้สายยา่นอลัตราไวด์
แบนดมี์ขอ้ดีดงัน้ี 
 1. สายอากาศท างานครอบคลุมยา่นอลัตราไวดแ์บนด ์
 2. สายอากาศสร้างง่าย มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
 3. สายอากาศมีอตัราขยายเพิ่มข้ึน 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบทท่ี 5 สายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สาย
ยา่นอลัตราไวด์แบนด์ เน่ืองจากเม่ือเลือกสายอากาศแลว้ต าแหน่งของสายอากาศไม่ตรงกบัจุดป้อน
สัญญาณ จึงมีการแกไ้ขโดยการลดความเร็วของสเตป็ป้ิงมอเตอร์ลงท าใหต้ าแหน่งถูกตอ้ง 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการออกแบบายอากาศแบบปรับเปล่ียนความถ่ีส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในการส่ือสารไร้สายย่านอัลตราไวด์แบนด์ สามารถเพิ่มอัตราขยาย (Gain) ของ
สายอากาศไดโ้ดยการแบ่งการใชง้านคล่ืนความถ่ีออกเป็นช่วงๆตามการใชง้านของผูใ้ช ้ซ่ึงท าให้ลด
การสูญเสียพลงังานลงได ้และลดการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน ท าให้จดัสรรใช้คล่ืนความถ่ี
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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